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El objetivo principal de esta investigación es determinar el rol que tienen los 
Registros de Representación Semiótica en el aprendizaje del Cálculo Diferencial en 
estudiantes de nuevo ingreso a las especialidades de Ingeniería Ambiental e Ingeniería de 
Higiene y Seguridad Industrial de la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima, Perú. En 
esta línea se formularon las siguientes preguntas: ¿Cómo conciben los objetos del Cálculo 
Diferencial y cómo lo expresan en Registros de Representación Semiótica? ¿Qué sistemas 
de representación usan para resolver problemas de Cálculo Diferencial? ¿Existe 
congruencia en las transformaciones de conversión y expansión informacional en la 
transformación de tratamiento en sus producciones? ¿Cuál es el nivel de aprendizaje del 
Cálculo Diferencial que muestran a través de los Registros de Representación Semiótica? 
Esta investigación cualitativa está orientada por el diseño: Estudio de casos–Panel. La 
muestra es intencional y la forman 37 estudiantes que ingresaron a la Universidad Nacional 
de Ingeniería (UNI) en el periodo académico 2013-2. Los instrumentos que se utilizaron 
fueron las producciones de rendimiento académico de los 37 estudiantes. Usando el 
análisis semiótico de los Registros de Representación Semiótica de Raymond Duval, se 
analizó cuatro situaciones-problema de cuatro producciones que los estudiantes realizaron 
a lo largo de 14 semanas y cuyo tema es el Cálculo Diferencial de funciones reales de 
variable real. Los resultados indican que: el aprendizaje del Cálculo Diferencial presenta 
un nivel medio, los registros de representación más usados son los algebraicos y gráficos, 
existe solvencia en el tratamiento en un determinado registro pero deficiencia en la 
conversión de un registro a otro diferente. 





The main objective of this research is to determine the role of the Registers of 
Semiotic Representations in the learning of Differential Calculus in new students to the 
specialties of Environmental Engineering and Hygiene and Industrial Safety Engineering 
of the National University of Engineering from Lima Peru. In this line the following 
questions were asked: How do they conceive the objects of Differential Calculus and how 
do they express it in Registers of Semiotic Representations? What representation systems 
do you use to solve Differential Calculus problems? Is there congruence in the 
transformations of informational conversion and expansion in the transformation of 
treatment in its productions? What is the level of learning of the Differential Calculus that 
they show through the Registers of Semiotic Representations?. This qualitative research is 
design-oriented: Case-Panel Study. The sample is intentional, formed by 37 students, who 
entered to National University of Engineering (UNI) in the academic period 2013-2. The 
instruments used were student achievement outputs. Using the semiotic analysis of 
Raymond Duval's Registers of Semiotic Representations, we analyzed four problem- 
situations of four productions that students performed over 14 weeks, whose theme is the 
Differential Calculus of real functions of real variable. The results indicate that: the 
learning of the Differential Calculus presents a mean level, the most used representation 
registers are algebraic and graphs, there is solvency in the treatment in a certain register but 
deficiency in the conversion of one register to another different one. 







Este trabajo forma parte de la investigación realizada en el marco de una tesis de 
maestría para optar por el grado de Maestro en Docencia Universitaria en la Universidad 
Nacional Enrique Guzmán y Valle y está motivada en indagar si el fenómeno de la 
representación semiótica de los objetos matemáticos influye, en alguna medida, en el 
aprendizaje del Cálculo Diferencial. Por ello, las preguntas que guían esta investigación 
son ¿Cómo conciben, los estudiantes de nuevo ingreso a las especialidades de Ingeniería de 
Higiene y Seguridad Industrial e Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de 
Ingeniería, los objetos del Cálculo Diferencial y como lo expresan en Registros de 
Representación Semiótica? ¿Qué sistemas de representación usan para resolver problemas 
de Cálculo Diferencial? ¿Existe congruencia en las transformaciones de conversión y 
expansión informacional en la transformación de tratamiento en sus producciones? ¿Cuál 
es el nivel de aprendizaje del Cálculo Diferencial que muestran los estudiantes a través de 
los Registros de Representación Semiótica? 
Para obtener respuesta a las preguntas planteadas, se trabajó con un diseño de 
Estudio de Casos-Panel, realizando cada tres semanas, observaciones a las producciones de 
un grupo de 37 estudiantes, modalidad que se adecuaba al desarrollo académico de las 
especialidades de los estudiantes cuyas producciones fueron objeto de análisis.  
En este trabajo se describen y analizan los sistemas de representación semiótica que 
registran los estudiantes en sus producciones para resolver situaciones-problemas que 
requieren herramientas del Cálculo Diferencial. Algunos aspectos importantes en este 
análisis es la congruencia en las transformaciones de conversión de un registro a otro 
diferente en la producción de los estudiantes, así como la expansión informacional en la 
transformación de tratamiento en dichas producciones; el nivel de aprendizaje del Cálculo 
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Diferencial que muestran los estudiantes a través de los Registros de Representación 
Semiótica y cuáles sistemas de representación semiótica usan los estudiantes con mayor 
solvencia para resolver problemas de Cálculo Diferencial. 
Producto del análisis de los trabajos escritos de los estudiantes, en cada una de las 
cuatro situaciones-problema, se obtuvieron los siguientes resultados: en la primera 
situación-problema se halló que el 95% de los 37 casos identifican „unidades significantes 
compuestas‟ en registro algebraico. En este trabajo entenderemos por unidad significante 
compuesta a la representación de un objeto matemático básico como por ejemplo la 
ecuación de una circunferencia con centro en el origen de coordenadas cartesianas y 
unidades significantes simples a los elementos que constituyen dicho objeto como por 
ejemplo los pares ordenados. Que el 86% convierten relaciones binarias desde un registro 
algebraico de partida a un registro gráfico de llegada respetando las normas de congruencia 
para la conversión y que el 68% presenta en sus producciones la solución a la situación-
problema. En general, los estudiantes son hábiles en realizar conversiones entre un registro 
de partida algebraico y un registro de llegada gráfico de objetos matemáticos cuyas 
unidades significantes se representan en forma explícita pero tienen dificultad si la 
representación está en forma implícita. En la segunda situación-problema se halló que el 
76% de los 37 casos identifican „unidades significantes simples‟ en registro literal pero que 
sólo 15 de los 28 estudiantes (76 %) las representan en forma simbólica, que el 24% 
forman una relación funcional en registro algebraico a partir de la descripción de dicha 
relación dada en un registro literal y que sólo 8 estudiantes (22%) obtienen la solución a la 
situación-problema.  En general, los estudiantes tienen dificultad en la formación del 
objeto matemático Relación Funcional entre dos variables continuas. En la tercera 
situación-problema se halló que 33 de los 37 casos identifican una función y forman su 
derivada en registro algebraico, que 32 realizan el tratamiento algebraico correcto en 
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estructuras matemáticas de continuidad y diferenciabilidad de funciones reales de variable 
real. En la cuarta situación-problema se halló que 18 de los 37 casos forman correctamente 
la derivada de un producto de funciones: lineal y exponencial, en registro algebraico; que 
17 evalúan puntualmente la función derivada en registro algebraico, que sólo 4 estudiantes 
interpretan los resultados de dicha evaluación y los presenta en registro literal. En general, 
los estudiantes presentan un alto grado de dificultad en la interpretación de resultados 
algebraicos obtenidos del tratamiento sobre estructuras diferenciables referidos a razones 
de cambio instantáneo.  
Esta investigación evidencia que los estudiantes de nuevo ingreso poseen una gran 
fortaleza en la identificación de unidades significantes en registro algebraico, en el 
tratamiento de estructuras matemáticas de continuidad y diferenciabilidad al interior de 
registros algebraicos y gráficos, pero al mismo tiempo, evidencia la debilidad en la 
interpretación de la función derivada cuando esta es usada en problemas contextualizados, 
es decir, debilidad en la conversión del registro algebraico de partida al registro literal de 
llegada. 
De esta forma se verifica que la teoría de los Registros de Representación Semiótica 
permite, mediante el análisis de la producción de rendimiento académico del estudiante, 












Planteamiento del problema 
1.1 Descripción de la realidad problemática 
En la educación básica como en los primeros años de la educación superior un 
problema complejo e histórico, en el campo de la educación formal nacional e 
internacional, que es motivo de muchas investigaciones desde el punto de vista 
pedagógico, psicológico y económico es el alto porcentaje del fracaso estudiantil en el 
aprendizaje de las matemáticas. 
En el Perú, en el nivel primario de la educación básica el maestro es generalista pero 
debe lograr en sus alumnos la adquisición de las habilidades matemáticas de una manera 
sencilla, sin perder el aspecto formal que exige la construcción de esta disciplina. Para 
lograrlo es importante repensar la formación del  maestro, de lo contrario, si él no 
aprehendió el espíritu de la matemática, llevará la seudo dificultad al aula, sea en la 
transmisión de conceptos, en los ejercicios asignados o en las aplicaciones. 
En 1997, el Laboratorio Latinoamericano de Evaluación de la Calidad de la Enseñanza 
de la UNESCO (LLECE-UNESCO) realizó el Primer Estudio Regional Comparativo y 
explicativo para América Latina y el Caribe evaluando a 4000 estudiantes de tercer y 
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cuarto grado de 100 escuelas seleccionadas en forma aleatoria. En esta evaluación, el Perú 
se ubicó en el último lugar en la prueba de matemáticas (Casassus, 2001). En el Segundo 
Estudio Regional Comparativo y Explicativo, realizado por el LLECE-UNESCO en el año 
2007, para estudiantes del tercer y sexto grados de primaria; el Perú mejoró en la prueba de 
matemática pero no de manera significativa, todavía la calidad de los aprendizajes de los 
estudiantes del tercer grado son menores respecto a la media de los 17 países participantes 
y de los de sexto grado son iguales a la media. Más aún, el Perú es el país que presenta 
mayores diferencias entre los resultados de sus escuelas rurales y sus escuelas urbanas 
(Valdés, 2008). 
Refiriéndose a la situación de la educación básica, el analista educativo León 
Trahtemberg, en una entrevista realizada para la revista Tendencias del Instituto Peruano 
de Administración de Empresas, manifiesta que los últimos resultados de la prueba de 
comprensión lectora y habilidad matemática, muestran que siete de cada 10 niños que 
terminan segundo grado pasa de año y no comprende lo que lee, y 9 de cada 10 no puede 
resolver ejercicios de aritmética que corresponden a segundo grado y aun así pasan a 
tercero. Y añade “Estos son chicos condenados a la invalidez escolar” (Trahtemberg, 
2011) 
En el nivel secundario de la educación básica regular los profesores se forman en la 
especialidad de matemática, sin embargo, los aprendizajes de los estudiantes de secundaria 
no se diferencian de los de primaria. Los resultados de la Prueba PISA aplicada el 2009 a 
estudiantes de 15 años, el Perú ocupa el lugar 63 de los 65 países participantes (OECD, 
2010). 
En la educación superior, universitaria o no universitaria, los jóvenes deben estudiar 
por lo menos un curso de matemática y, en particular, en las carreras de ingeniería más de  
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cuatro cursos. Los resultados de los aprendizajes en ellos son, o calificaciones mínimas o 
desaprobación, convirtiéndose estos cursos en “cuello de botella” en la formación 
profesional de los jóvenes universitarios de cualquier especialidad. 
Una investigación realizada el año 2000 en la Facultad de Ingeniería Ambiental 
(FIA) de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) acerca del análisis sobre las 
repeticiones de los cursos básicos de los estudiantes de la FIA que ingresaron del 1995-1 al 
1999-2, concluye que en ese lapso de tiempo se tiene un promedio de repeticiones del 40% 
en el curso de matemática-I cuyo contenido es el Cálculo Diferencial de funciones reales 
de variable real, asignatura obligatoria para los ingresantes; del 52%,  en Cálculo Integral; 
del 50%, en Cálculo Vectorial en el plano y del 61% en Cálculo Vectorial en el espacio. En 
el quinquenio 2001-2005, la situación del rendimiento académico en el curso de Cálculo 
Diferencial en la FIA mejoró un tanto, del promedio de repeticiones de 40% en los años 
1995-1999 pasó al 28% como se aprecia en la siguiente tabla: 
Tabla 1 
Rendimiento académico en la asignatura de Cálculo Diferencial de los alumnos de la 




Matriculados Aprobados Desaprobados Retirados 
S1 S2 Total S1 S2 Total % S1 S2 Total % Total % 
M V M V M V M V M V M V 
2001-1 7 19 5 20 51 5 15 4 13 37 73 2 2 1 6 11 22 3 5 
2001-2 3 21 5 17 46 2 19 4 10 35 76 1 2 1 6 10 22 1 2 
2002-1 4 22 3 27 56 2 16 2 20 40 71 2 6 1 6 15 27 1 2 
2002-2 5 22 3 25 55 3 9 1 12 25 45 2 11 2 13 28 51 2 4 
2003-1 3 23 5 29 60 2 18 3 19 42 70 1 5 2 8 16 27 2 3 
2003-2 7 21 5 32 65 7 18 4 23 52 80 0 2 1 7 10 15 3 5 
2004-1 4 26 8 27 65 4 15 4 13 36 55 0 9 3 12 24 37 5 8 
2005-1 4 21 10 17 52 3 16 7 10 36 69 1 4 3 4 12 23 4 8 
         




Del total de matriculados en el curso de Cálculo Diferencial, en cada periodo 
académico (P.A), una parte corresponde a la especialidad de Ingeniería Sanitaria (S1) y la 
otra a Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial (S2), en cada una de las especialidades 
hay mayor número de varones (V) que mujeres (M). 
El promedio de “porcentaje de desaprobados” en los ocho períodos académicos está 
dado por: 
 
Si ajustamos el promedio extrayendo los valores extremos dados por 18% y 41% 
obtendremos: 
 
Entre los años 2008 al 2011(ocho periodos académicos), la tendencia de mejora es 
insignificante, como se observa en la siguiente tabla:  
 
Tabla 2. 
Rendimiento académico en la asignatura de Cálculo Diferencial de los alumnos de la 





Matriculados Aprobados Desaprobados Retirados 
S1 S2  
Total 












M V M V M. V M V M V M V 
2008-1 4 23 6 18 51 3 15 6 11 35 69% 1 5 0 6 12 24% 4 7% 
2008-2 3 21 4 19 47 3 17 3 10 33 70% 0 4 1 6 11 23% 3 6% 
2009-1 2 21 5 22 50 2 15 5 13 35 70% 0 4 0 5 9 18% 6 12% 
2009-2 6 17 3 22 48 6 12 2 12 32 67% 0 4 1 8 13 27% 3 6% 
2010-1 4 19 4 22 49 2 12 2 13 29 59% 2 7 2 9 20 41% 0 0% 
2010-2 5 20 8 23 59 3 16 6 18 43 73% 2 4 2 5 13 22% 3 5% 
2011-1 4 21 6 17 48 3 17 3 14 37 77% 1 4 3 3 11 23% 0 0% 
2011-2 4 18 5 26 53 3 12 2 15 32 60% 1 5 2 8 16 30% 5 9% 
   





El promedio de “porcentaje de desaprobados” entre los periodos académicos 2008-1 y 
2011-2 está dado por: 
 
Si ajustamos el promedio extrayendo los valores extremos dados por 18%  y  41% 
obtendremos: 
 
Se hace evidente que el promedio porcentual de la tasa de reprobación a lo largo de la 
década 2001-2011, oscila entre el  y el . 
La lectura de esta información genera algunas interrogantes al interior del sistema 
FIA-UNI: ¿Cuál es la razón de la alta tasa de reprobados en estos grupos de estudiantes 
que, para ingresar a la UNI, han sido seleccionados por medio de tres exámenes con una 
duración de tres horas cada uno: el primero de matemáticas (aritmética, algebra, geometría 
y trigonometría), el segundo de física y química y el tercero de cultura general; y que 
además tienen preferencia por las matemáticas? ¿Cómo fue su aprendizaje de las 
matemáticas en el sistema de la educación básica? ¿En qué parte del proceso enseñanza–
aprendizaje se evidencia este problema? ¿Cuánto tiempo más, permanecerá el estudiante en 
la universidad a causa del fenómeno de reprobación? ¿Cuál es el gasto que demanda al 
Estado Peruano este fenómeno? Muchas preguntas de respuestas complejas. 
Los especialistas en didáctica de la matemática como Duval sostiene que la enseñanza 
de las matemáticas confronta dificultades de comprensión y aprendizaje que no se 
encuentra en otras áreas de enseñanza disciplinares. Él plantea dos interrogantes que se 
constituyen en fundamentales para ésta investigación: la primera se refiere a la 
descomposición de los conocimientos matemáticos y formula, ¿esta descomposición debe 
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hacerse sólo bajo el punto de vista matemático o debe también tenerse en cuenta el punto 
de vista cognitivo? La segunda se refiere a qué es comprender en matemáticas y formula, 
¿será suficiente limitarse a los criterios matemáticos para evaluar la comprensión 
alcanzada por los estudiantes? (Duval, Febrero 2012, p.3). 
Otro aspecto que es vital en las matemáticas es su lenguaje propio que está formado 
por un sistema de signos y es necesario entender el significado de esos signos y saber 
escribir con esos signos para construir otros significados. El proceso de aprendizaje de la 
lectura y escritura con este sistema de signos, conlleva naturalmente procesos de 
argumentación de la construcción de nuevos significados, por ejemplo, la construcción del 
objeto función derivada, necesita de otros objetos matemáticos que deben relacionarse en 
una estructura lógica, ordenada y coherente y hacerse explícita con una escritura simbólica 
determinada, generándose así un concepto más complejo que aquellos que se usaron en su 
construcción. Aquí, la argumentación es el proceso del ordenamiento lógico de los objetos 
matemáticos simples para generar la función derivada, la cual tiene su significado propio 
dado por la forma de relacionar los significados de los objetos simples usados en su 
construcción.  
En esta tarea es muy importante que la representación simbólica de los objetos 
matemáticos simples vaya acompañada de su significado, esto debido a que los objetos 
matemáticos son abstractos y la representación simbólica no es análoga al objeto.  Así, 
para la construcción de la función derivada se puede proceder de la siguiente forma: 
  : función real continua, relación entre las variables   y   
   : argumento de la función (número real) 
   : valor de la función para el argumento  (número real) 
 y    : diferentes argumentos de la función pero muy cercanos 
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 : incremento de la variable x ( distancia entre dos puntos cercanos) 
  : valor de la función relacionado al argumento  
 : número que puede ser positivo, negativo o cero 
   : razón de diferencias (diferencia de valores de la función entre la 
diferencia de sus respectivos argumentos) 
Si a la razón de diferencias se le aplica el límite de una función, es decir el concepto 
de tendencia, de aproximación, se construye un nuevo objeto matemático con una nueva 
estructura llamada función derivada y se escribe:  
 
Considerando los conceptos de los objetos que se usaron para construir la función 
derivada, ésta se definiría como la tendencia de la razón de diferencias cuando el 
incremento de la variable independiente  tiende a cero, lo cual es correcto. Sin embargo 
el concepto de la función derivada aun no quedaría claro en los estudiantes. La importancia 
que tiene la dualidad concepto y representación para la comprensión de los objetos 
matemáticos necesita ser apoyada por otras representaciones análogas, que ratifique y 
esclarezcan el concepto. 
Si no se argumenta esta construcción, se minimiza la riqueza del significado de la 
función derivada, además de convertirla en una fórmula más en el contenido de 
aprendizaje. Cuando no se argumenta el significado, es difícil lograr un aprendizaje 
significativo. Un fenómeno como este podría estar sucediendo con los estudiantes que 
ingresan a la UNI, ellos son hábiles en el tratamiento con objetos aritméticos, algebraicos, 
geométricos y trigonométricos, sin embargo, un número significativo de estudiantes, la 
cuarta parte de los matriculados, reprueba en los cursos de Cálculo. 
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Esto nos induce a revisar y analizar las dificultades de comprensión matemática que 
tienen los estudiantes al resolver un problema matemático y a preguntarnos si el estudiante 
¿interpretó correctamente la situación problema?, ¿realizó correctamente la conversión de 
un registro de representación a otro registro diferente?, ¿realizó correctamente el 
tratamiento al interior de cada registro?, ¿Usó la teoría adecuada para resolver el 
problema?, ¿Llegó con éxito a la solución matemática del problema? Si es un problema 
matemático contextualizado, ¿en la solución matemática se integran los valores numéricos 
con sus respectivas unidades de medida?, ¿se realizó la conversión del registro de 
representación donde se encuentra la solución matemática del problema a un registro 
verbal donde se explicita la solución de la situación-problema? 
Podría ser que un estudiante memorice la resolución de un problema matemático de 
esos denominados “problema tipo” y en la prueba escrita usa el esquema memorizado para 
resolver un problema parecido pero ese aprendizaje no le da solvencia para demostrar que 
existen diferentes caminos en la resolución de dicho problema, sin embargo, los 
estudiantes que aprendieron de forma significativa pueden resolver una situación- 
problema usando diferentes herramientas del Cálculo Diferencial. De allí que, en la 
calificación de la producción escrita del rendimiento del estudiante, también se debe 
considerar la variedad de recursos que usa el estudiante en la resolución de cada problema 
y cómo usa esos recursos. 
La teoría de los Registros de Representación Semiótica del psicólogo-pedagogo 
Raymond Duval nos da las pautas para determinar, a través de la representación semiótica 
del objeto matemático que el estudiante realiza en su producción escrita de rendimiento 




1.2 Definición del problema 
El problema que se aborda en la presente investigación se refiere a:  
1. ¿Cuál es el rol que tienen los Registros de Representación Semiótica en el aprendizaje 
del Cálculo Diferencial en estudiantes de nuevo ingreso a las especialidades de 
Ingeniería Ambiental e Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial de la Universidad 
Nacional de Ingeniería de Lima, Perú. 
2. ¿Cómo son las concepciones que tienen los estudiantes que ingresan a las  
especialidades de Ingeniería Ambiental e Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial 
de la Universidad Nacional de Ingeniería, acerca de los objetos matemáticos del 
Cálculo Diferencial y cómo lo expresan en Registros de Representación Semiótica? 
3. ¿Qué sistemas de representación semiótica usan los estudiantes para resolver 
problemas de Cálculo Diferencial? 
4. ¿Existe congruencia en las transformaciones de conversión de un registro a otro 
diferente en la producción de los estudiantes y expansión informacional en la 
transformación de tratamiento en la producción de los estudiantes?   
5. ¿Cuál es el nivel de aprendizaje del Cálculo Diferencial que muestran los estudiantes a 
través de los Registros de Representación Semiótica? 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
OG: Determinar el rol que tienen los Registros de Representación Semiótica en el 
aprendizaje del Cálculo Diferencial en estudiantes de nuevo ingreso a las 
especialidades de Ingeniería Ambiental e Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial 
de la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima, Perú.  
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1.3.2 Objetivos específicos 
OE1: Determinar cómo los estudiantes conciben los objetos del Cálculo Diferencial y 
cómo lo expresan en Registros de Representación Semiótica. 
OE2: Determinar qué sistemas de representación semiótica usan los estudiantes para 
resolver problemas de Cálculo Diferencial. 
OE3: Determinar, en la producción de rendimiento académico del estudiante, la existencia 
de la congruencia en las transformaciones de conversión y expansión informacional en 
la transformación de tratamiento. 
OE4: Determinar el nivel de aprendizaje del Cálculo Diferencial que muestra el estudiante 
a través de los Registros de Representación Semiótica. 
1.4 Justificación e importancia de la investigación 
Esta investigación es importante porque se inscribe en el marco del Proyecto 
Educativo Nacional al 2021, cuyo objetivo estratégico-5 avizora una educación superior de 
calidad para el desarrollo y la competitividad nacional. (Consejo Nacional de Educación, 
2007, p.47) 
Por ello, este estudio desea: 
a) Contribuir al desarrollo socio-económico debido a que la matemática es una 
ciencia que está presente en todos los actos de la vida y es la base científica de la 
tecnología, área de formación de los estudiantes que son parte del estudio 
planteado. 
b) Contribuir a minimizar los problemas de reprobación en los cursos de Cálculo 
Diferencial que se imparten en los primeros ciclos de las diferentes carreras 
universitarias del país. 
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c) Generar un efecto multiplicador entre los docentes universitarios de matemáticas 
para buscar nuevas formas de promover aprendizajes significativos entre los 
estudiantes. 
d) Intentar cambiar la concepción en nuestra sociedad, que el aprendizaje de las 
matemáticas es difícil para amplios sectores de la población estudiantil en los 
distintos niveles educativos. 
e) Procurar reducir el gasto público que demanda la permanencia de los estudiantes 
en la Universidad debido a la alta tasa de reprobados en los cursos de 
matemáticas. 
1.5 Limitaciones de la investigación 
Se trata de un estudio de caso que pretende, a partir del conocimiento de este 
referente, estudiantes de nuevo ingreso de las especialidades de Ingeniería Ambiental y de 
Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial de la Universidad Nacional de Ingeniería, 
propiciar el empleo de los diversos registros de representación semiótica para mejorar el 










2.1 Antecedentes del estudio 
En el desarrollo de esta investigación se encontró trabajos en los que se estudia el 
papel de las representaciones semióticas en el proceso de la enseñanza-aprendizaje de las 
matemáticas. Entre ellos se mencionan los siguientes: 
 
Ibarra, Bravo, y Grijalva (2000)  en su investigación: El papel de los registros de 
representación semiótica en la enseñanza del Cálculo Diferencial; y cuyo objetivo 
principal fue estudiar los efectos del empleo de diversos registros de representación 
semiótica en la enseñanza del Cálculo Diferencial a estudiantes de Ingeniería de la 
Universidad de Sonora de México. La metodología de investigación empleada fue la 
Ingeniería Didáctica, obteniéndose la evidencia experimental mediante la observación y 
análisis de las actitudes de los estudiantes durante las clases. Los problemas analizados 
fueron de optimización, tangentes y movimiento. Los resultados mostraron que hay 
predominio de los registros algebraicos en los métodos de resolución empleados por los 
estudiantes y también la falta de conexión o articulación con los registros geométricos. 
García (2005) en el Departamento de Ciencias Experimentales de la Universidad de 
Granada en España, titulado: Comprensión de las representaciones gráficas cartesianas 
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presentes en los libros de textos de ciencias experimentales, sus características y el uso que 
se hace de ellas en el aula; centra su interés en los recursos simbólicos que puede utilizar el 
estudiante y en particular en los sistemas de representación externa que entran en 
interacción con él. Este trabajo lo constituyen tres estudios referidos a (a) las 
representaciones gráficas cartesianas, (b) la comprensión que tiene el estudiante de las 
gráficas cartesianas y (c) el uso que hacen los profesores de química de este tipo de 
representaciones. Las metodologías usadas en estos estudios son descriptica/comparativa y 
evaluativa/comparativa. Los resultados muestran que (a) los autores de los libros textos 
desconocen el papel que juegan las escalas y unidades de medidas en la construcción e 
interpretación de las representaciones gráficas;  (b) la falta de información en las gráficas 
cartesianas retarda el aprendizaje del estudiante; (c) las representaciones gráficas en los 
libros textos no hacen posible su utilización como cuaderno de trabajo, en la cual los 
estudiantes puedan enfrentar situaciones-problema. 
Gutiérrez y Parada (2007) en la Universidad Pedagógica Nacional de Bogotá, 
Colombia en el año 2007 titulado: Caracterización de tratamientos y conversiones: el caso 
de la función afín en el marco de las aplicaciones; donde se investiga en un grupo de 
estudiantes de Cálculo Diferencial de la Escuela Colombiana de Ingeniería, las situaciones 
de variación que se modelan mediante la función afín. La metodología usada es la 
cualitativa interpretativa. El estudio concluye que, (a) el contexto de la situación de 
variación influye en los registros de representación y en las transformaciones que utilizan 
los estudiantes, (b) las conversiones que realizan los estudiantes se ven afectadas cuando el 
enunciado del problema incluye elementos que distraen la atención, (c) en general, los 
estudiantes muestran una baja utilización del registro verbal en tareas asociadas con 
descripción o comparación de razones o magnitudes, así como en sus procedimientos; (d) 
la mayor parte de los estudiantes hace conversiones a otros registros solamente cuando  
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sienten la necesidad de ampliar la información para dar respuesta al cuestionamiento 
planteado; pero no se aprecia un interés por poner en correspondencia las unidades 
significantes entre registros para corroborar o verificar sus resultados. 
Rojas (2012) en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogotá en el 
año 2012 titulado: Articulación y cambios de sentido en situaciones de tratamiento de 
representaciones semióticas de objetos matemáticos; el cual está orientado a documentar el 
fenómeno relacionado con las dificultades que encuentran algunos estudiantes  para 
articular los sentidos asignados a representaciones semióticas de un mismo objeto 
matemático, obtenidas mediante tratamiento. Del análisis de la producción escrita de tres 
tareas asociadas a tres temáticas diferentes, y de las entrevista a los estudiantes del último 
nivel de educación pre-universitaria que forman el grupo en estudio, se concluye que estos 
tienen dificultades en interpretar expresiones algebraicas dadas, en identificar expresiones 
simbólicas sintácticamente equivalentes y en el tratamiento de las mismas. Otro resultado 
de este trabajo es evidenciar la importancia de los procesos de interacción como elemento 
fundamental para posibilitar la articulación de sentidos asignados a expresiones 
sintácticamente equivalentes. 
Escobar (2016) en la Universidad Autónoma de Maizales de Colombia el trabajo 
titulado: Las actividades cognitivas de tratamiento y conversión de las representaciones 
semióticas en la resolución de problemas contextuales relacionados con el concepto de 
función cuadrática; donde determina cómo las actividades cognitivas de tratamiento y 
conversión de las diferentes representaciones semióticas contribuyen al desarrollo exitoso 
de los problemas y a la aprehensión conceptual del objeto matemático. El estudio se realiza 
en tres momentos: se aplica un instrumento de ideas previas para identificar los obstáculos 
relacionados con los conceptos matemáticos; se desarrolla una unidad didáctica para 
afianzar los conceptos sobre función cuadrática y privilegiar las actividades cognitivas de  
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tratamiento y de conversión y se  realiza talleres de resolución de problemas 
contextualizados que incluían registros de representación de la función cuadrática. Se 
concluye que el tratamiento entre las representaciones semióticas de la función cuadrática 
es útil al momento de resolver problemas contextualizados que requieran el planteamiento 
de alguno de sus registros de representación. 
2.2 Bases teóricas 
En este capítulo se presenta las bases teóricas que han sido seleccionadas con el 
objetivo de servir como un marco conceptual que permita realizar el diseño de las 
situaciones que aquí se investiga así como el análisis de la producción de rendimiento  
realizada por el estudiante, producción expresada en registros de representación semiótica 
y referidas al concepto de función derivada, concepto vital en el Cálculo Diferencial. El 
orden de presentación es el que sigue:  
Tabla 3  
Esquema de las bases teóricas 






Aspectos de carácter  
semiótico 
 
1. Qué es la semiótica 
2. Tradiciones semióticas 
3. Semiótica del discurso 





1. Naturaleza delos Objetos Matemáticos 
2. Campos conceptuales 
3. El cálculo diferencial como campo conceptual. 











2. Representación en Matemáticas 
3. Registro de representación  
4. Rol de los RRS en los procesos de construcción de 
conceptos matemáticos.  
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2.2.1 Aspectos de carácter semiótico 
2.2.1.1 Qué es la semiótica 
La semiótica como disciplina que tiene como objeto de estudio a los signos, no es fácil 
de definir. Al respecto, Klinkenberg expresa: 
Cuán paradójica disciplina es la semiótica! Está en todas partes y en 
ninguna a la vez. Intenta ocupar un lugar donde confluyen varias ciencias  
antropología, sociología, psicología social, psicología de la percepción y, más 
ampliamente, ciencias cognitivas, filosofía – especialmente epistemología -, 
lingüística y disciplinas de la comunicación. (Klinkenberg, 2006, p.21)  
La semiótica puede definirse por su quehacer. Al respecto, Umberto Eco sostiene que: 
La semiótica se ocupa de cualquier cosa que pueda considerarse como 
signo. Signo es cualquier cosa que pueda considerarse como substituto 
significante de cualquier otra cosa. Esa cualquier otra cosa no debe 
necesariamente existir ni debe subsistir de hecho en el momento en que el 
signo la represente. (Eco, 2000, p.22) 
…la semiótica estudia todos los procesos culturales como PROCESOS 
DE COMUNICACIÓN. Y, sin embargo, cada uno de dichos procesos parece 
subsistir sólo porque debajo de ellos se establece un SISTEMA DE 
SIGNIFICACIÓN. (id. p. 24) 
En el campo de la lingüística: la semiótica puede ocuparse de la relación del signo 
con el hablante y el oyente (pragmática), de la relación entre el objeto designado y el signo 
(semántica) o de la relación de los signos entre sí (sintaxis). Aquí, el signo tiene un rol muy 
importante y en algunos casos, se diría, de vital importancia. Con respecto al papel del 
signo, Klinkenberg (2006) manifiesta que se observan tres roles que se integran: el signo 
como sustituto, el signo como huella de un código, el signo como instrumento de 
estructuración del universo. La definición de signo que de alguna manera está relacionada 
con esta investigación nos la ofrece el mismo autor: 
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Tenemos aquí una primera definición del signo, la más antigua que de él 
se halla dado. El signo es una cosa que vale por una cosa diferente. En latín: 
aliquid stat pro aliquo. En esta perspectiva, el signo permite manipular las 
cosas fuera de su presencia, pues juega un papel de sustituto…Si se define el 
signo como sustituto de una cosa de la que no necesariamente se tiene 
experiencia directa, se enuncia al mismo tiempo que el signo no es la cosa. 
(Klinkenberg, 2006, p.44) 
Si es una cosa que vale por otra cosa diferente, hay que precisar 
inmediatamente que vale por otra cosa a los ojos de alguien puesto en 
determinada circunstancia. Alguien que está en capacidad de asociar la cosa y 
su sustituto gracias a cierto código. (Klinkenberg, 2006, p.46) 
 
Al asociar una porción del universo material (el universo de los sonidos, 
de los colores, de las formas, de los olores) con una porción del universo 
conceptual (el universo de las ideas, de las representaciones mentales, de los 
afectos, de los valores, de la organización de los objetos), el signo organiza y 
estructura a la vez el universo material y el universo conceptual. Desglosa en el 
primero unidades que se llamarán significantes, y en el segundo unidades que 
se llamarán significados. (Klinkenberg, 2006, p.51) 
 
En las matemáticas usamos signos que sustituyen a objetos matemáticos, por 
ejemplo, una manera de representar la relación que existe entre el radio r de la esfera y el 
volumen de la misma es:         
 
A este objeto matemático se le llama función volumen de la esfera de radio . Otra 





Esta afirmación conlleva el conocimiento de un conjunto de códigos semióticos o 
convenciones para establecer la correspondencia entre los signos y el objeto matemático, 
así como el conocimiento de representar formas del universo material. 
2.2.1.2. Tradiciones semióticas 
Radford (2006) refiere que, por lo menos, hay tres tradiciones semióticas claramente 
diferenciadas. La tradición Saussureana, iniciada por el suizo Ferdinand de Saussure 
(1857-1913) que usa el término semiología; la tradición Peirceana, iniciada por el 
norteamericano Charles Sanders Peirce (1839-1914) quien acuñó el término semiótica y la 
Vygotskiana, iniciada por el psicólogo ruso Lev Semiónovich Vygotski (1896-1934). Cada 
una de esas tradiciones emergió y fue desarrollada dentro de contextos específicos y 
diferentes. 
1. La tradición Saussureana 
Ferdinand de Saussure fue un lingüista cuyas ideas sirvieron para el inicio del estudio 
de la lingüística del siglo XX, por ello se le conoce como el padre de la "lingüística 
estructural" del siglo XX. Para Saussure la lengua es el sistema de signos que expresan 
ideas, es decir, una estructura de signos que están interrelacionados para cumplir una 
finalidad, además, que es el más importante de todos los sistemas de expresión,  
Para comprender su naturaleza peculiar hay que hacer intervenir un 
nuevo orden de hechos… Se puede, pues, concebir una ciencia que estudie la 
vida de los signos en el seno de la vida social. Tal ciencia sería parte de la 
psicología social, y por consiguiente de la psicología general. Nosotros la 
llamaremos semiología (del griego sēmeîon 'signo'). Ella nos enseñará en qué 
consisten los signos y cuáles son las leyes que los gobiernan. Puesto que 
todavía no existe, no se puede decir qué es lo que ella será; pero tiene derecho 
a la existencia, y su lugar está determinado de antemano. (Saussure p.43) 
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Para Saussure los signos no son simple marcas que representan cosas en el mundo, 
son unidades que cobran vida en el seno de la vida social. “Saussure veía en la semiología 
la ciencia general de todos los sistemas de signos (o de símbolos) gracias a los cuales los 
hombres se comunican entre ellos”. (Klinkenberg, 2006, p.34). El signo saussuriano está 
compuesto de dos caras, el significante y el significado; “el significante es definido como 
una imagen acústica, y el significado, como una imagen conceptual, uno adquiere forma, 
en cuanto expresión, a partir de una sustancia sensorial y física, y el otro, en cuanto 
contenido, a partir de una sustancia psíquica” (Fontanille, 2001, p.28).  De ahí que se diga 
que el signo saussuriano es diádico,  
…la cuestión tratada por Saussure puede ser reducida a dos puntos 
esenciales:  
(1) La relación entre la percepción y la significación. A partir de 
nuestras percepciones emergen significaciones; nuestras percepciones del 
mundo “exterior”, de sus formas físicas y biológicas, procuran los 
significantes, a partir de nuestra percepción del mundo “interior”, conceptos, 
impresiones y sentimientos, se forman los significados. 
(2) La formación de un sistema de valores. Estos dos tipos de 
percepción entran en interacción, y esta interacción define un sistema de 
posiciones diferenciales; cada posición está caracterizada según los dos 
regímenes de percepción; el conjunto es entonces llamado sistema de valores. 
(id., p.30). 
 
2. La tradición Peirceana 
Peirce es considerado como fundador de la corriente de pensamiento denominada 
“pragmatismo” y también como padre de la semiótica contemporánea entendida como 
teoría filosófica de la significación y de la representación. Para Peirce (como se citó en 
Eco, 2010), “… la semiótica es la doctrina de la naturaleza esencial y de las variedades 
fundamentales de cualquier clase posible de semiosis… Por semiosis entiendo una acción, 
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una influencia que sea, o suponga, una cooperación de tres elementos, como por ejemplo, 
un signo, su objeto y su interpretante, influencia tri-relativa que en ningún caso puede 
acabar en una acción entre parejas” (Eco, 2010, p.32). 
Peirce considera que en la semiosis participan tres elementos: signo, objeto e 
interpretante. La idea más importante que aporta Peirce a la teoría de la representación es 
la definición de signo que nos ofreció en su „Division of Signs‟ de 1897: 
Un signo, o representamen, es alguna cosa que, para alguien, toma el 
lugar de otra bajo cualquier correspondencia o bajo cualquier aspecto. Al 
dirigirse a alguien crea en su espíritu un signo equivalente o tal vez un signo 
más desarrollado. Ese signo que crea, lo llamo el interpretante del primer 
signo. Ese signo está en lugar de algo: de su objeto. Toma el lugar de ese 
objeto no en todos los sentidos, sino en relación a un tipo de idea, que he 
llamado alguna vez el fundamento del representamen. (CP 2.228) 
Al margen de la idea generalizada que el signo peirceano es triádico, Fontanille 
(2001) indica que “si se observa atentamente la definición propuesta por el mismo Peirce, 
se constata que comporta, de hecho, cuatro elementos: (1) “alguna cosa” que toma el lugar 
(2) de “otra cosa” (3) para “alguien”, y (4) bajo “cualquier correspondencia” o bajo 
“cualquier aspecto” ” (Fontanille, 2001, p.30). Este cuarto elemento, es interpretado por el 
mismo autor como bajo un punto de vista. Esta visión del signo se verifica en la actividad 
matemática realizada por estudiantes de ingeniería. Por ejemplo, la función derivada se 
representa, para cualquier elemento de su dominio, por la siguiente fórmula: 
 
Aquí, la fórmula (representación semiótica) toma el lugar de la función derivada 
(relación entre las variables   y ) para el estudiante (alguien) que realiza alguna  
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actividad matemática para, por ejemplo, determinar la tasa de crecimiento de una 
población (razón instantánea de cambio), determinar la pendiente de la recta tangente a la 
curva descrita por la función   en el punto ; o, la velocidad de un móvil cuya posición 
está dada por la función . Así, cuando se pida interpretar la función derivada, se 
tendría que repreguntar, desde qué punto de vista o desde qué tipo de aplicación se desea la 
interpretación. De lo contrario, su significado sólo quedará en el campo de la matemática 
como una función cuyo valor  expresa cuán rápido cambia la variable dependiente 
 cuando cambia la variable independiente . 
Los signos son clasificados, según Peirce, por la relación signo-objeto, es decir, 
cómo el signo representa a su objeto. Esta relación puede ser de tres tipos: (a) Relación 
icónica: aquí el icono es el interpretante y lo fundamental es que el signo-icono se parezca 
al objeto que representa. La semejanza debe darse exista o no el objeto pues el icono 
determina el interpretante en virtud de algunas de sus propiedades intrínsecas, no de la 
presencia del objeto. La semejanza puede ser un parecido extremo como el caso de una 
fotografía o un parecido sutil apoyado por reglas convencionales como es el caso de una 
fórmula algebraica. Peirce afirma “Una propiedad distintiva del icono es que, por su 
observación directa, pueden ser descubiertas otras verdades que conciernen a su objeto, 
aquellas que bastan para determinar su construcción.” (CP 1.179). (b) Relación indéxica: 
aquí el signo es un índice (indicador) y lo fundamental en la relación del signo y su objeto 
es lo existencial. La relación puede ser causal, así por ejemplo, el humo es causa del fuego; 
puede ser espacial o temporal, por ejemplo, una flecha que señala una carretera por la que 
hay que salir. (c) Relación simbólica: aquí un signo es un símbolo. Lo fundamental entre el 





3. La tradición vigostquiana 
Lev Vygotski fue un psicólogo ruso de origen judío, uno de los más destacados 
teóricos de la psicología del desarrollo, fundador de la psicología histórico-cultural. Para 
Vygotstki, el signo como objeto cognitivo desempeña una función mediadora entre el 
individuo y su contexto, permitiendo el pasaje entre lo interpsicológico (entre personas) y 
lo intrapsicológico (al interior de la persona). El análisis de los signos es “el único método 
apropiado para analizar la conciencia humana” (Vygotski, 1977, p.94). “…Vygotski 
rompió el esquema tradicional del idealismo y del racionalismo. El signo no es 
simplemente pieza diferencial de un sistema de estructuras (Saussure) ni solo medio de 
pensamiento y de formación de ideas (Peirce), sino sobre todo, medio de transformación de 
las funciones psíquicas del individuo” (Radford, 2006, p.11). 
En las investigaciones de Vygotski, el aspecto más importante es el estudio de la 
relación entre el pensamiento y el lenguaje y, es en ese contexto, que los signos 
desempeñan un papel auxiliar en el desarrollo de las funciones psicológicas superiores o 
conducta superior. Este desarrollo se da a través de un proceso de internalización, de 
reconstrucción interna de una operación externa. El proceso de internalización consiste en 
una serie de transformaciones: 
a) Una operación que inicialmente representa una actividad externa se 
reconstruye y comienza a suceder internamente. Es de especial importancia 
para el desarrollo de los procesos mentales superiores la transformación de la 
actividad que se sirve de signos, cuya historia y característica quedan ilustradas 





b) Un proceso interpersonal queda transformado en otro intrapersonal. En el 
desarrollo del niño, toda función aparece dos veces: primero a nivel social, y más 
tarde, a nivel individual; primero entre personas (interpsicológica), y después en 
el interior del propio niño (intrapsicológica). Esto puede aplicarse igualmente a la 
atención voluntaria, a la memoria lógica y a la formación de conceptos. Todas las 
funciones superiores se originan como relaciones entre seres humanos. 
c) La transformación de un proceso interpersonal en un proceso intrapersonal 
es el resultado de una prolongada serie de sucesos evolutivos. El proceso, aun 
siendo transformado, continúa existiendo y cambia como una forma externa de 
actividad durante cierto tiempo antes de internalizarse definitivamente. Para 
muchas funciones, el estadio de signos externos dura indefinidamente. En cambio 
otras funciones se desarrollan mucho más y se convierten gradualmente en 
funciones internas. No obstante, sólo adquieren el carácter de procesos internos 
como resultado final de un desarrollo prolongado. Su internalización está 
vinculada a cambios en las leyes que rigen su actividad y se incorporan en un 
nuevo sistema con sus propias leyes. (Vygotski, 1979, p. 94) 
Esta concepción de signo, respalda la producción de rendimiento del estudiante en 
situación de aprendizaje, producción que es un documento tangible con escritura simbólica 
que traduce su pensamiento matemático (conceptos, relaciones, significados y 
aplicaciones). Es la evidencia de cómo está estructurado el saber que compete a su nivel de 
estudios. Por ejemplo, ante el problema académico: Supongamos que el volumen del tronco 
de un árbol es proporcional al cubo de su diámetro y que éste crece de año en año 
uniformemente. Muestre que la velocidad de crecimiento del volumen, siendo el diámetro 
igual a , es 25 veces mayor que la del crecimiento para el caso del diámetro igual a 




Este enunciado en lenguaje natural es leído, entendido y procesado cognitivamente 
por el estudiante. En los cursos de matemáticas en la universidad, el análisis de los 
sistemas de signos como el del ejemplo es el método para evaluar el aprendizaje de los 
estudiantes. 
2.2.1.3 Semiótica del discurso 
Históricamente, la semiótica se encargó del estudio de la teoría de los signos y de los 
sistemas de signos. Actualmente, la semiótica se orienta firmemente hacia una teoría del 
discurso y desplaza sus intereses hacia los conjuntos significantes, conservando de las 
teorías de los signos: (a) la distinción entre la significación como producto (relación 
convencional ya estable) y la significación en acto (significación viviente); (b) la  
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coexistencia de dos universos sensibles, el mundo exterior (de los significantes) y el 
mundo interior (de los significados) y (c) la preeminencia del interpretante (punto de vista 
que orienta la mira sobre el sentido). 
La significación como producto, según Fontanille, es el resultado organizado del 
análisis del contenido de sentido vinculado a una expresión, una vez que esta expresión ha 
sido aislada y que se ha verificado que ese contenido le está específicamente asociado. “La 
significación está ligada a una unidad, cualquiera sea el tamaño de esa unidad – la unidad 
óptima, para nosotros, es el discurso-, y descansa sobre la relación entre un elemento de 
expresión y un elemento del contenido: por eso se habla siempre de la “significación de 
alguna cosa”  (Fontanille, 2001, p.24). Por ejemplo, la expresión:  , denominada 
función real de variable real está asociada a la relación que existe entre los elementos de 
dos conjuntos de números reales de manera que cada número   está en relación funcional 
con un único número real . La expresión  es el número real que va a ser sometido a la 
relación funcional, la expresión  es el resultado de la relación funcional. 
El concepto de significación es el análisis desde las unidades más pequeñas hacia las 
más grandes. El análisis desde las unidades más grandes hacia las más pequeñas se 
denomina significancia. La significancia designa la globalidad de efectos de sentido en un 
conjunto estructurado, no es la mera suma de significados. Por ejemplo, la función 
derivada que tiene por expresión simbólica:  
 
Engloba unidades más pequeñas como: la función ; el argumento fijo  ; el 
argumento arbitrario  (cercano a ); el valor fijo   ; el valor arbitrario ; 
unidades tratadas como: la razón de diferencias   ; el proceso de acercamiento, de 
tendencia . Todas estas unidades se organizan en una estructura denominada límite 
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de la razón de diferencias y representa el concepto de razón de cambio instantáneo cuyo 
contenido se traduce: “cuán rápido cambia el valor  de la función , cuando   se 
acerca a ” 
En la semiótica del discurso aparece un lenguaje que pone en acción, por los menos, 
dos dimensiones llamadas plano de la expresión y plano del contenido, y que corresponden 
respectivamente a lo que Saussure denomina mundo exterior (de los significantes) y mundo 
interior (de los significados). Entre estos dos planos existe una frontera determinada por la 
posición que el sujeto de la percepción (el interpretante) se atribuye en el mundo cuando se 
esfuerza por comprender su sentido. Al respecto Fontanille sostiene que: 
A partir de esta posición perceptiva, se diseñan un dominio interior y un 
dominio exterior entre los cuales se va a instaurar el dialogo semiótico; pero 
ningún contenido está fuera de esta toma de posición del sujeto, destinado a 
pertenecer a un dominio más que a otro, puesto que la posición de la frontera, 
por definición, depende de la posición de un cuerpo que se desplaza. 
(Fontanille, 2001, p.34) 
En las matemáticas, el diálogo semiótico entre el plano de la expresión y el plano del 
contenido es relativamente estable, debido a que la matemática es exacta en cuanto a su 
estructura lógica lo que no permite al interpretante que su posición perceptiva sea 
arbitraria. 
2.2.1.4 Función semiótica 
La función semiótica es una forma de representación de todo lo que se produce en el 
pensamiento, en ella se establece la relación entre el pensamiento y el lenguaje. También 
podríamos decir que es la capacidad que desarrolla el ser humano para ejecutar actos libres 
en la elaboración y expresión del pensamiento, gracias a la ayuda de los símbolos.  
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En general, los símbolos son los que permiten la cognición y la designación de las 
cosas. 
Según Piaget, la función semiótica empieza cuando se establece la diferenciación 
entre significado y significante, diferenciación que da al significado una permanencia 
espacio-temporal y abre la posibilidad de que un mismo significante pueda referir a varios 
significados. “El lenguaje no es ciertamente el medio exclusivo de representación. Éste es 
solamente un aspecto de la función muy general que Head ha llamado la función 
simbólica. Yo prefiero utilizar el término lingüístico: función semiótica. Esta función 
consiste en la habilidad de representar algo a través de un signo o un símbolo o cualquier 
objeto.”  (Piaget en: Radford, 2006, p.13). Piaget también decía que la función semiótica 
cubre, a la vez, los símbolos que sirven para representar y los signos que sirven para 
comunicar. En cuanto a los símbolos, Piaget dice que son “motivados” porque pueden ser 
construidos por un solo individuo o por un grupo de ellos. El signo, sin embargo, es 
convencional, necesariamente debe ser colectivo. 
Fontanille (2001), denomina función semiótica a la relación que establece un 
isomorfismo entre los dos planos del lenguaje, el plano de la expresión (llamado 
exteroceptivo) y el plano del contenido (llamado interoceptivo), este isomorfismo se 
califica de necesario, en el sentido de que no pueden significar el uno sin el otro; pero 
como la frontera entre los dos planos se desplaza sin cesar según la posición abstracta del 
sujeto de la percepción (llamada propioceptiva), se debe convenir en que se trata de una 
necesidad muy provisional, y que más bien, sólo vale para un discurso particular y para la 
posición que lo define. En esta misma línea, Font (2001) clarifica lo expresado por 




“En semiótica se utilizan los términos expresión y contenido de un signo 
(o función semiótica); cuando una persona interpreta o comprende un signo, 
actúa el par expresión/contenido, o sea, la expresión remite a un contenido; la 
función semiótica se puede considerar una función que a una expresión le hace 
corresponder un contenido.” (Font, 2001, p.181) 
En esta investigación, la función semiótica se torna en el proceso determinante en la 
construcción de los registros de representación semiótica que es la representación del 
conocimiento de los estudiantes obtenidos en el aprendizaje del cálculo diferencial.  
2.2.2 Objetos matemáticos y su conceptualización  
2.2.2.1 Naturaleza de los objetos matemáticos 
El sistema matemático está construido con elementos de naturaleza abstracta 
llamados objetos matemáticos, los cuales están ligados directamente al contexto histórico-
cultural. Desde la perspectiva didáctica, D‟Amore sostiene que existe una aceptación 
general de consenso que “Los objetos matemáticos deben ser considerados como símbolos 
de unidades culturales, emergentes de un sistema de usos ligados a las actividades de 
resolución de problemas que realizan ciertos grupos de personas y que van evolucionando 
con el tiempo.” (D‟Amore, 2006, p.180). En esta línea, los objetos matemáticos, son todas 
las “cosas” que intervienen en la actividad matemática: conceptos, problemas, notaciones, 
procedimientos, proposiciones, argumentaciones, estructuras matemáticas, teorías, entre 
otros; es decir, el objeto matemático es todo lo que es indicado, señalado, nombrado 
cuando se construye, se comunica o se aprende matemática. Estos objetos abstractos están 
relacionados entre sí de manera que producen significados que se describen a través de las 
definiciones. “En matemáticas, los distintos tipos de definiciones que se utilizan describen 
con precisión las notas características de sus objetos: un concepto matemático viene dado 
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por sus atributos y por las relaciones existentes entre los mismos.” (Godino y Batanero, 
1994, p.328). En el siguiente párrafo Chevallard nos refiere:  
Un objeto matemático también se define como “un emergente de un 
sistema de prácticas (se entiende como sistema de prácticas a la actividad con 
objetos matemáticos, organizados en torno a una finalidad) donde son 
manipulados objetos materiales que se desglosan en diferentes registros 
semióticos: registro de lo oral, palabras o expresiones pronunciadas; registro de 
lo gestual; dominio de la inscripción, lo que se escribe o dibuja (grafismos, 
formulismos, cálculos, etc.), es decir registro de lo escrito” (Chevallard, 1992, 
p.8). Aquí se analiza la relación objeto matemático y la persona, Chevallard 
sostiene que “un objeto existe desde que una persona X o una institución I 
reconoce este objeto como existente (para ella)” (Chevallard, 1992, p.92).  
Entre los tipos de objetos matemáticos se consideran: (a) “Lenguaje”, constituido por 
los términos, expresiones, notaciones, gráficos, entre otros, expresados en sus diversos 
registros, escrito, oral, gestual, etc. (b) “Situaciones”, constituido por los problemas, 
aplicaciones, ejercicios, etc. (c) “Acciones”, constituido por operaciones, algoritmos, 
procedimientos, técnicas de cálculo, etc. (d) “Conceptos”, ideas organizadas introducidas 
mediante definiciones o descripciones, entre éstos, la definición de función, definición de 
derivada, de integral, etc. (e) “Propiedades”, enunciados sobre los atributos de los objetos 
matemáticos, y (f) “Argumentos”, explicaciones dadas para validar los enunciados y 
pueden ser por deducción o de otro tipo. 
Según Chevallard (1992), los Objetos matemáticos se presentan agrupados en 
dimensiones duales: (a) Personal-Institucional, si los sistemas de prácticas son 
compartidos al interior de una institución, los objetos matemáticos se consideran “objetos 
institucionales”; si estos sistemas son propios de una persona se consideran como “objetos 
personales”; (b) Ostensivo-no ostensivo,  los objetos matemáticos ostensivos son los  
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símbolos, los gráficos, las herramientas usadas para representar; los objetos no ostensivos 
son entidades que se evocan al hacer matemática y pueden ser representados en forma oral, 
gestual, textual, gráfica, etc. (c) Intensivo-extensivo, si la dualidad responde a la relación 
que se establece entre un objeto y su condición de particularidad o generalidad. Por 
ejemplo el objeto: recta, como intensivo:   y como extensivo    . 
(d) Elemental-sistémico, si en algunas circunstancias los objetos matemáticos participan 
como entidades unitarias, mientras que en otras intervienen como sistemas que se deben 
descomponer para su estudio y (e) Expresión-contenido, (significante, significado) cuando 
esta dualidad es el antecedente y el consecuente de cualquier función semiótica, es decir, la 
expresión representa al contenido y es usado en lugar de éste. 
Pimm (2002), muestra a los objetos matemáticos como símbolos y cosas 
simbolizadas, advirtiendo que puede ocurrir confusiones cuando se centra la atención en 
los símbolos mismos en vez de poner atención en lo que esos símbolos significan. 
Este problema surge en parte, a causa de la abstracción de los referentes 
que corresponden a muchos de los símbolos. Así mismo, procede del intento de 
enseñar a los alumnos la forma práctica de trabajar que utilizan los 
matemáticos, quienes operan con los símbolos como si los símbolos mismos 
fueran los objetos matemáticos. (Pimm, 2002, p.46) 
 
2.2.2.2 Campos conceptuales  
La teoría de los campos conceptuales (TCC) desarrollada por Vergnaud (1990) 
sostiene que la complejidad de los conceptos matemáticos proviene de la gran variedad de 
situaciones subyacentes y que éstas, normalmente, no se pueden analizar mediante un solo 
concepto, para ello se requiere diversos tipos de conceptos, procedimientos y 
representaciones simbólicas conectados entre sí. 
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Un campo conceptual se define como un conjunto de situaciones en las cuales es 
importante el papel del lenguaje y del simbolismo en la conceptualización. Se podría 
mencionar como ejemplo de campos conceptuales a las estructuras aditivas, a la geometría 
euclidiana, al algebra elemental, al cálculo diferencial, entre otros. El concepto de 
situación es el de tarea, la idea es que toda situación compleja se puede analizar como una 
combinación de tareas de las que es importante conocer su naturaleza y sus dificultades. 
Los elementos que dan cuerpo a esta teoría son los conceptos y los esquemas. Se 
considera que un concepto es una terna de conjuntos: , donde: (a) S, es el 
conjunto de situaciones que le dan sentido al concepto (el referente), (b) I, es el conjunto 
de invariantes operatorios (conceptos-en-acto y teoremas-en-acto) sobre los que se basa la 
operatividad de los esquemas (el significado) y (c) , Es el conjunto de las formas 
lingüísticas y no lingüísticas que permiten representar simbólicamente el concepto, sus 
propiedades, las situaciones y los procedimientos de tratamiento (el significante). Según 
Vergnaud, estudiar cómo se desarrolla y cómo funciona un concepto significa considerar 
estos tres conjuntos separadamente y en mutua interrelación.  
Se considera que un esquema, según Vergnaud (citado por D‟Amore, 2012, p.26), es 
“la organización invariante del comportamiento para una clase de situaciones dadas”. Por 
ejemplo, en el ámbito del Cálculo Diferencial, para hallar la derivada de una función 
diferenciable usando la definición   ; el estudiante sigue un 
esquema, una organización invariante. Cada esquema es relativo a una clase de situaciones 
cuyas características están bien definidas. Se pueden distinguir dos clases de situaciones: 
(a) aquellas para las cuales el sujeto dispone del conocimiento necesaria para el tratamiento  
de la situación y; (b) aquellas para las cuales el sujeto no dispone de los conocimientos 
necesarios para el tratamiento de la situación, lo que le obliga a un tiempo de reflexión y de 
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exploración, de dudas y tentativas abortadas que le conduce, eventualmente, al éxito o al 
fracaso. 
Los conocimientos contenidos en los esquemas se denominan invariantes 
operatorios y lo constituyen los conceptos-en-acto y los teoremas-en-acto (conocimientos 
de los que dispone el sujeto). Existen tres tipos lógicos de invariantes operatorios: (a) 
proposiciones que son susceptibles de ser verdaderos o falsos. Los teoremas-en-acto son 
invariantes de este tipo. (b) función proposicional que no son susceptibles de ser 
verdaderos o falsos. Los conceptos-en-acto son invariantes de este tipo y (c) objetos-
argumentos que son sustentación de las proposiciones y de las funciones proposicionales. 
Las competencias matemáticas son también sostenidas por esquemas organizadores de la 
conducta. 
El significado es considerado como un conjunto de esquemas (las conductas y su 
organización) evocados por el sujeto individual y que puede poner en obra para tratar las 
situaciones o el conjunto de esquemas que puede poner en juego para operar sobre un 
significante (símbolos numéricos, símbolos algebraicos o gráficos). 
En la TCC, el lenguaje y los significantes tienen una triple función: (a) ayudar a la 
designación y la identificación de los invariantes: objetos, propiedades, relaciones, 
teoremas (b) ayudar en el razonamiento y la inferencia y (c) ayudar a la anticipación de los 
efectos y de los fines, a la planificación y al control de la acción. 
“Las representaciones simbólicas tienen justamente la ventaja de aportar 
una ayuda a la resolución de problemas cuando los datos son bastante 
numerosos y cuando la respuesta a la cuestión planteada requiere varias 
etapas… son también medios de identificar más claramente los objetos 
matemáticos decisivos para la conceptualización”. (Vergnaud, 1990, p.163) 
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En los procesos de enseñanza – aprendizaje, un concepto no puede ser reducido a su 
definición, los conceptos adquieren sentido para el estudiante cuando éste se encuentra en 
una situación de búsqueda de la solución de un problema.  
Los trabajos de Vergnaud acerca de los campos conceptuales de las estructuras 
aditivas muestran la conformación de este campo por un conjunto de situaciones cuyo 
tratamiento implica una o varias adiciones o sustracciones y el conjunto de conceptos y 
teoremas que permiten analizar estas situaciones como tareas matemáticas, de tal forma 
que la definición del campo conceptual se hace en base a un conjunto de problemas, 
situaciones, conceptos, estructuras y operaciones de pensamiento que se encuentran 
relacionadas entre sí para un área de conocimiento en situaciones específicas. El 
argumento de análisis de acuerdo a Vergnaud, es el entendimiento del proceso de 
conceptuación del estudiante a través del reconocimiento de invariantes operatorias en 
condiciones situacionales. 
2.2.2.3 Calculo Diferencial como campo conceptual 
Los elementos que dan cuerpo a la teoría de los campos conceptuales siempre 
estuvieron presente desde el inicio histórico del Cálculo Diferencial, es decir desde la 
segunda mitad del siglo XVII con los trabajos de Newton y Leibniz orientados a la 
generalización y unificación de los problemas infinitesimales.  
Isaac Newton (1642-1727) fue el primero en desarrollar métodos matemáticos 
aplicables a todos los problemas infinitesimales. El Cálculo de Newton está basado en la 
idea intuitiva del movimiento continuo, manejando el concepto de fluente, como cantidad 




A Gottfried Leibniz (1646-1716) debemos los nombres: Calculo Diferencial; 
Calculo Integral, Función así como los símbolos estándar   para la derivada y  
para la integral y el uso consistente del signo ; para la igualdad. Leibniz se preocupó 
por elaborar una notación simbólica universal que llegara a ser instrumento adecuado y 
definitivo para el avance de la ciencia y la filosofía. 
Después de Newton y Leibniz, el desarrollo del Cálculo fue continuado por 
L‟Hospital (1661-1704); J. Bernoulli (1667-1748); L. Euler (1707-1783); M. Agnesi 
(1718-1799),  J. Lagrange (1736-1813), pero “…sus fundamentos permanecieron en estado 
de confusión y desorden hasta que Cauchy (1789-1857) y sus contemporáneos Gauss, Abel 
y Bolzano, impusieron normas de rigor. Debemos a Cauchy la idea de basar el Cálculo en 
una clara definición del concepto de Límite.” (Purcell, 1993, p.40).  Actualmente de 
destacan las aplicaciones como lo declara Barrera: “Desde entonces, el cálculo diferencial 
e integral ha sido una herramienta fundamental para resolver problemas en matemáticas, 
ciencias físicas, ingeniería, así como en ciencias sociales y biológicas” (Barrera, 2013, 
p.11). 
Las ideas del Cálculo Diferencial están presentes en una gran cantidad de procesos 
donde se relacionan variables, y, donde el cambio en una de ellas induce un cambio en el 
valor de las otras. Según Stewart, “El Cálculo es fundamentalmente diferente de las 
matemáticas que el lector ha estudiado con anterioridad. El Cálculo es menos estático y 
más dinámico. Se interesa en el cambio y el movimiento; trata cantidades que se 
aproximan a otras cantidades.” (Stewart, 2008, p.2) 
El Cálculo Diferencial de funciones reales de variable real [ ,  x variable 
independiente, y variable dependiente] como hoy lo conocemos, consiste en el estudio de 
la rapidez del cambio de la variable dependiente cuando cambia la variable 
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independiente, estos cambios se ven reflejados en la función derivada, función que es el 
objeto principal de estudio en el Cálculo Diferencial. 
En esta investigación nos limitaremos al Cálculo Diferencial de funciones reales de 
variable real que estudia los conceptos de: relación, función, límite, continuidad y 
derivada, temática que se incluyen en el silabo de diferentes carreras de ingeniería, en 
particular, en las carreras Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial e Ingeniería 
Ambiental de la Universidad Nacional de Ingeniería. 
2.2.2.4 Calculo Diferencial en los libros de texto universitario  
Los autores de los textos de matemáticas a nivel universitario, en el tiempo, han ido 
evolucionando en la presentación de la teoría matemática sin perder el “espíritu del 
concepto matemático”, es decir su significado. A partir de la década de 1990, los lectores 
observamos que la definición del concepto se ilustraba con representaciones gráficas y 
figuras que no era común en los textos de matemáticas superiores. En los últimos años, los 
textos presentan, además de la teoría, problemas contextualizados que son de gran ayuda 
para la comprensión. Entre los textos que se han usado de una u otra forma en el desarrollo 
de la enseñanza y el aprendizaje con los estudiantes tenemos:  
Venero, A. (2012). Análisis Matemático 1. Lima, Perú. Primera reimpresión. 
Ediciones Gemar.  Texto que presenta el Cálculo Diferencial desde la perspectiva del 
análisis. Los objetos matemáticos son presentados, prioritariamente en registros 
algebraicos. 
Stewart, J. (2008). Cálculo, Trascendentes tempranas, sexta edición. México, D.F.: 
Cengage Learning Editores, S.A. El texto presenta un panorama general de la materia antes 
de empezar su estudio intensivo, muestra los temas de manera geométrica, numérica y 
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algebraica. La visualización, la experimentación numérica y gráfica, y otros métodos 
orientan el razonamiento. Resalta las representaciones verbales o descriptivas. Los colores 
en las representaciones gráficas y figurales aumenta la preferencia de los estudiantes. 
Numera 1138 páginas.  
Prado, C.; Santiago, R.; Gómez, J.; Quezada, M.; Zúñiga, L.; Pulido, J.; y otros. 
(2006). Cálculo Diferencial para ingeniería. México: Pearson Educación. Este libro, 
presenta una serie de problemas en contexto en cuya resolución se hace uso de 
representaciones gráficas, algebraicas, numéricas, tabulares y figurales que ilustran la 
situación problema. Numera 490 páginas. 
Granville, W. A. (2005). Cálculo Diferencial e Integral. México: Limusa. El texto 
presenta al cálculo a partir de los objetos elementales como son las variables y constantes. 
La estructura didáctica del libro permite que el estudiante asimile fácil y sistemáticamente 
los temas. A diferencia de otros textos, se leen artículos dedicados a explicar el valor 
Infinito y la relación entre límites e infinitésimos, tema muy poco tratado por otros autores. 
Básicamente usa representaciones simbólicas y algunas figuras para ilustrar los problemas. 
Numera 686 páginas. 
Purcell, E. J., Varberg, D. (1993). Cálculo con Geometría Analítica. México: 
Prentice Hall Hispanoamericana, S.A. Traducido de la sexta edición en inglés de Calculus 
with analytic geometry. Texto que presenta un Cálculo preciso y ligero para los cursos 
usuales de ingeniería en América. Al inicio de cada capítulo, encontramos biografías de 
personajes que marcaron hitos en la historia del Cálculo. Se pone énfasis en los conceptos 
geométricos y usa una variedad de representaciones semióticas. Numera 924 páginas. 
Spivak, M. (1992). Cálculo Infinitesimal. Barcelona, España: Reverté, S.A. Este 
libro más que un texto para estudiantes de ingeniería es un libro de consulta. Presenta al 
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Cálculo como la evolución de una idea, profundizando los conceptos básicos. La intuición, 
la precisión y el rigor caracterizan los problemas que presenta. Hay predominio de 
representaciones algebraicas frente a las gráficas. Numera 926 páginas. 
Berman, G. N. (1977). Problemas y ejercicios de Análisis Matemático. URSS: MIR. 
Es una colección de 4.465 problemas y ejercicios de Análisis Matemáticos, de los cuales 
1.591 están referidos a los temas que ocupa esta investigación. Los problemas, en su 
mayoría tratan asuntos físicos y mecánicos y son de un alto nivel académico. Usa 
principalmente registros verbales y algebraicos. Numera 469 páginas. 
2.2.3 Registros de Representación Semiótica 
2.2.3.1 Definición  
La palabra Registro es un término técnico lingüístico que se describe como un 
“conjunto de significados apropiado para una determinada función del lenguaje, con las 
palabras y estructuras que expresan estos significados” (Halliday, 1975, p.65). 
La palabra Representación se usa con el significado de sistema de conceptos y de 
relaciones para pensar en lo real, fundamentalmente como un instrumento de simulación y 
de cálculo. 
 2.2.3.2 Representación en matemáticas 
Por la naturaleza abstracta de los objetos matemáticos, para su comprensión se 
requiere de la utilización de sistemas de expresión y representación distintos a los del 
lenguaje nativo. “Si tenemos un poco de experiencia en el trabajo matemático, sabemos 
que podemos pensar, de modo eficaz, sin emplear palabras, simplemente viendo figuras 
geométricas y manipulando símbolos algebraicos” (Polya, 1965, p.129).  
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La matemática como un cuerpo estructurado tiene su propio lenguaje: el lenguaje 
matemático con el cual se lleva a cabo el discurso sobre complejos conceptos y procesos 
matemáticos.  Lee (2010) refiere que: 
El registro matemático es un conjunto de convenciones y códigos 
lingüísticos muy arraigados que se han desarrollado a través de muchos siglos 
y que regulan cómo se desarrolla el discurso matemático. Este registro no es 
estático; evoluciona y cambia constantemente, en parte para englobar nuevas 
ideas que se integran en el discurso matemático. (Lee, 2010, p.35) 
Un registro matemático, es pues, un conjunto de significados con los que se puede 
desarrollar el discurso sobre las ideas, objetos y procesos matemáticos. En el registro 
matemático pueden coexistir el lenguaje nativo y el lenguaje matemático. “Por tanto, las 
matemáticas escritas con símbolos pueden proyectarse a través de muchos lenguajes 
naturales” (Pimm, 2002, p.25). 
Para Duval, la actividad matemática se realiza necesariamente en un “contexto de 
representación” y estos contextos son necesariamente semióticos. Su teoría busca 
responder ¿cuál es el papel que juegan estos contextos de representación semiótica en la 
comprensión y el aprendizaje de las matemáticas? De hecho, en la actividad matemática 
entran en funcionamiento procesos complejos, dinámicos y circulares en cuyos extremos 
diametrales se ubican el pensamiento y el lenguaje. Estas son las dos caras de la actividad 
matemática, una oculta, el pensamiento, pero que se manifiesta a través de la cara 
expuesta, lenguaje-representacional, lo importante es el isomorfismo creado entre ellas, no 
se puede concebir una sin la otra. Para el creador de esta teoría existe una relación estrecha 
entre la noética y la semiótica, es decir entre la aprehensión conceptual de un objeto 




2.2.3.3 Registros de Representación  
D‟Amore nos introduce a la teoría que constituye el marco conceptual principal de 
esta investigación con las siguientes palabras, “Cuando en Duval se habla de “registro de 
representación semiótica”, se refiere a un sistema de signos que permite cumplir las 
funciones de comunicación, de tratamiento y de objetivación, y no se refiere al contrario a 
las notaciones convencionales que no forman un sistema” (D‟Amore, 2005, p.24). 
Duval, en su obra Semiosis et pensé humaine presentó por primera vez la teoría de 
los Registros de Representación Semiótica, nombre con el cual diferenciaba los sistemas 
semióticos usados en matemáticas de los sistemas semióticos usados socialmente para 
comunicar. Años más tarde, describiendo los orígenes de su obra declara: 
Es para distinguir los sistemas semióticos usados en matemáticas y los 
otros sistemas semióticos usados fuera de las matemáticas, que yo elegí el 
término "registro". En primer lugar, esta es una palabra que Descartes utiliza en 
las primeras páginas de su geometría. En segundo lugar, esta palabra también 
se refiere a la extensión de los recursos disponibles en dominios como la voz, 
los instrumentos musicales y las formas de expresarse. (Duval, 2013, p.16) 
Según Duval (1995), para que un sistema semiótico sea considerado un registro de 
representación, éste debe permitir las siguientes tres actividades cognitivas relacionadas 
con la semiosis: 1) Comunicación, que consiste en formar una representación identificable 
como la representación de “algo” en un registro semiótico, con el propósito de expresar 
una representación mental o para evocar un objeto real; 2) Tratamiento, que consiste en la 
transformación de la representación en otra representación al interior del mismo registro de 
acuerdo a ciertas reglas; 3) Conversión; que consiste en la transformación de la 
representación dada en un registro, en otra representación de otro registro diferente 
conservando la totalidad o parte del significado de la representación inicial.  
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La formación de representaciones semióticas como actos de designación de los 
objetos matemáticos y sus relaciones entre sí, va estructurándose en forma articulada desde 
las notaciones más simples a las más complejas. Esta articulación depende de la naturaleza 
de cada sistema semiótico, por tanto, se debe respetar las reglas de conformidad propias al 
sistema empleado. Las reglas de conformidad son las que definen un sistema de 
representación y, en consecuencia los tipos de unidades constitutivas de todas las 
representaciones posibles en un registro. Se refieren esencialmente a: 
- La determinación de unidades elementales: símbolos, vocabulario, etc. Por 
Ejemplo:  Sean,       y     
- Las combinaciones admisibles de unidades elementales para formar unidades de 
nivel superior. Por ejemplo, en el sistema bidimensional representamos una 
relación binaria  cuya característica está determinada por otras tres 
relaciones de desigualdad: 
 
 
El tratamiento de una representación semiótica corresponde a su expansión 
informacional. Las reglas de expansión de una representación son reglas cuya aplicación 
produce una representación en el mismo registro que la representación de partida. Estas 
reglas son totalmente distintas de las reglas de conformidad. Por ejemplo: La 
transformación de tratamiento en un registro algebraico del objeto matemático „relación de 
desigualdad del valor absoluto de un número real‟ con el propósito de determinar los 







En este caso, las reglas de expansión corresponden a la teoría del valor absoluto de 
un número real y a los axiomas de desigualdad de los números reales. 
La conversión como transformación de la representación dada en un registro de 
partida en otra representación de otro registro de llegada, requiere que se perciba la 
diferencia entre los elementos constitutivos de toda representación: el contenido de la 
representación, el objeto representado y la forma de la representación. Sin la percepción de 
esta diferencia, la actividad de conversión resulta imposible o incomprensible. Una manera 
de percibir esta diferencia es poner en correspondencia las unidades significantes de las 
representaciones de cada uno de los registros. Siendo las unidades significantes las partes 
más pequeñas en que se puede descomponer una representación. No existen reglas de 
conversión que permitan hacer el paso de un registro a otro, lo cual puede dificultar su 
realización. Duval (1995), también señala que la conversión tiene dos características 
propias, la primera se refiere a que es orientada, es decir, se conoce el registro de partida 
así como el registro de llegada, y la segunda expresa que la conversión puede ser o no 
congruente. 
La congruencia de representaciones es el término que usa Duval (1995) para referirse 
a la correspondencia que existe entre las unidades significantes de las representaciones de 
un mismo objeto en dos registros diferentes. Esta congruencia está determinada por tres 
criterios: 
- Correspondencia semántica de las unidades significantes que forman la 
representación, es decir que el significado de las unidades significantes 
permanezca al realizar la conversión. 
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- Orden de organización de las unidades significantes en las dos representaciones, 
en lo posible.  
- Univocidad semántica terminal, es decir, la conversión de una unidad significante 
en la representación de salida en una sola unidad significante en la representación 
de llegada, de ser posible. 
Cuando alguno de estos criterios falla se dice que no hay correspondencia entre las 
representaciones o no son congruentes. Cabe señalar que los fenómenos de congruencia y 
de no congruencia dependen del sentido de la conversión. Hay representaciones 
congruentes en un sentido (del registro A al registro B), mientras que en el otro sentido 
(del registro B al registro A) no lo son, debido a las reglas de formación propias de cada 
registro. Cuando se cumple parcialmente alguno de los tres criterios de congruencia se dice 
que las representaciones son más o menos congruentes. Por ejemplo: el objeto matemático 
„relación binaria‟ representado inicialmente en un registro en lenguaje natural (R1), por la 
transformación de conversión se representa en registro algebraico (R2) y en registro 
gráfico (R3) como se muestra en la siguiente figura: 
(R1): Registro literal (R2): Registro algebraico (R3): Registro Gráfico 
 
Relación de desigualdad no 
estricta, relaciona el conjunto de 
los números reales  que son 
mayores o iguales a cero y 
menores e iguales a cuatro con el 




Plano cartesiano 0XY  
Figura 1. Registros usados en una situación-problema 
Siendo el mismo objeto matemático, el contenido de la representación en cada 
registro es diferente, esto se debe a la naturaleza del registro. En este caso, se distinguieron 
las siguientes unidades significantes:  
61 
 
 Relación binaria:  
 Desigualdad no estricta:   
 Conjunto de los números reales  que se encuentran entre 0 y 4:  , o como 
resultado de la expansión informacional: .    
 Conjunto de los números reales :    
Con respecto a la congruencia, en el ejemplo, la representación en el registro literal 
no es congruente con la representación en el registro algebraico, pero se podría decir que 
son casi congruentes debido a que el „conjunto de los números reales  ‟ que se describe 
en el registro literal no figura en la característica del registro algebraico. Es parte del 
aprendizaje previo saber que la representación   corresponde a un sistema 
unidimensional pero, incluido en una representación de un objeto bidimensional, como es 
el caso del ejemplo, la componente  de la relación, cumpliendo las reglas de formación, 
toma todos los valores reales. Por el mismo motivo, tampoco existe congruencia entre la 
representación en el registro algebraico y la representación en el registro gráfico. Sin 
embargo, en los tres registros diferentes se representa al mismo objeto matemático y 
preserva las características dadas en el registro de partida. 
 
2.2.3.4 Rol de los Registros de Representación en los procesos de construcción de 
conceptos matemáticos 
Sobre la construcción de conceptos, Duval (1995) considerando que cada 
representación es parcial respecto a lo que representa, establece como absolutamente 
necesario la interacción entre diferentes representaciones para la formación del concepto. 
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Un esquema con su respectiva explicación que ilustra la interacción e integración de 
las actividades cognitivas que se realizan en una actividad matemática con el propósito de 













Figura 2. Modelo de la representación centrado en la función de objetivación. 
Las flechas 1 y 2 corresponden a las transformaciones internas a un registro. 
Las flechas 3 y 4 corresponden a la transformaciones externas, es decir a las 
conversiones por cambio de registro. La flecha C corresponde a lo que llamamos 
comprensión integradora de la representación: supone una coordinación de dos registros. 
Las flechas punteadas corresponden a la clásica distinción entre representante y 
representado. Naturalmente, este esquema considera el caso más simple de la coordinación 
entre dos registros. (Hitt, 2001, p.170) 
Por su lado, Rico (2012) comentando la noción de significado de un concepto, 
establece una analogía entre el triángulo semántico de un concepto y el triángulo semántico 
de un concepto matemático (figura 2), la cual expresa, en forma implícita, el rol vital de las 
representaciones en la adquisición de conceptos matemáticos. Las representaciones 
semióticas son mucho más que herramientas para el aprendizaje de las matemáticas, sin 
ellas ¿cómo se podría expresar el pensamiento matemático? 
(Concepto, objeto cognitivo) 
representado 
Representante de 
un registro A 
Representante de 
un registro B 
Tratamiento 
en el registro A 
Tratamiento 







Figura 3. Triángulo semántico de un concepto; triángulo semántico de un concepto 
matemático 
 
En palabras de Rico (2012), tres componentes determinan el significado de un 
concepto matemático en educación: 
- Los sistemas de representación, definidos por los conjuntos de signos, gráficos y 
reglas que hacen presente dicho concepto y lo relacionan con otros. 
- La estructura conceptual, que comprende conceptos y propiedades, los argumentos y 
proposiciones que se derivan y sus criterios de veracidad. 
-  La fenomenología que incluye aquellos fenómenos (contextos, situaciones o 
problemas) que están en el origen del concepto y le dan sentido. (Rico, 2012, p.52) 
En otras palabras podríamos decir: tres aspectos diferentes y una sola comprensión. 
En el Cálculo Diferencial no hay comprensión sin registros de representación, no habría 
manera de matematizar situaciones, de realizar procesos en la búsqueda de resultados, de 
probar la veracidad o falsedad de afirmaciones, entre otras actividades propias del campo 
del Cálculo Diferencial.     
Según Duval (1995), en Matemáticas pueden ser movilizados cuatro clases de 
registros de representación: multi-funcionales (desempeñan varias funciones), mono-
funcionales (desempeñan una sola función), discursivos y no-discursivos. En los registros 
multi-funcionales los tratamientos no son algoritmizables, mientras en los mono-
funcionales si lo son. Dentro de los registros multi-funcionales discursivos se sitúa la 
Objeto 
Signo Concepto 









lengua natural; los tratamientos particulares de éstos son las asociaciones verbales, 
descripciones, explicaciones, argumentaciones, deducciones, entre otros. Entre los 
registros multi-funcionales no–discursivos se inscriben las figuras geométricas, en donde 
un tratamiento puede ser por ejemplo, la construcción con instrumentos. 
Entre los registros mono-funcionales discursivos se inscriben los sistemas de 
escritura numérica y algebraica, en donde los tratamientos tienen que ver con los procesos 
aritméticos y algebraicos. Por último, entre los registros mono-funcionales no–discursivos, 
se inscriben los gráficos cartesianos, aquí los tratamientos se realizan en el mismo registro 
y están referidos básicamente a los cambios en escala, a cambios de unidades en el sistema 
de coordenadas, a la interpolación y extrapolación de relaciones funcionales. La siguiente 
figura ilustra esta clasificación: 
 Las REPRESENTACIONES 
DISCURSIVAS resultan de una de las 
tres clases de operaciones: 
1.Denotación de objetos (nombres, marcas,.) 
2. Declaración de relaciones o propiedades 
3. Inferencia (deducción, calculo,…) 
Representaciones 
 NO - DISCURSIVAS 
(Configuración de formas 





Los procesos no 
se pueden hacer 
en algoritmos 
EN LENGUAJE NATURAL: dos 









     
 NO-ICÓNO: figuras 
     geométricas las cuales 
     pueden ser construidas 
     con herramientas 
         Representaciones  AUXILIARES 
         de transición 
         No hay reglas de combinación 









         EN SISTEMA SIMBÓLICO 
       Sólo escrito: imposible por vía oral 
         
                     Cálculo, pruebas 
COMBINACIÓN DE 
FORMAS orientadas 
(flechas) o no orientadas 
              (diagramas, gráficos 
      
    Fuente: Duval, 2006,  p.110. Traducción del inglés por la autora. 
 
Figura 4. Clasificación de registros de representación semiótica 
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Teniendo en cuenta la naturaleza de los registros movilizados, se pueden ejecutar 
transformaciones de representaciones semióticas por tratamiento tanto en registros mono-
funcionales como en registros multi-funcionales, mientras que las conversiones pueden 
llevarse a cabo entre dos registros mono-funcionales, dos registros multi-funcionales o 
entre uno mono-funcional y uno multi-funcional. 
Duval (2006) sostiene que desde el punto de vista matemático, la conversión y el 
tratamiento son un todo en la resolución de problemas. Pero desde el punto de vista 
cognitivo, las cosas son de otra manera. La conversión y el tratamiento son fuentes 
totalmente independientes de problemas en el aprendizaje de las matemáticas, y parece ser 
que la conversión es un proceso cognitivo más complejo que el tratamiento. El problema 
que la mayoría de estudiantes encuentra es tan profundo que la conversión puede ser 
considerada como el umbral de la compresión. (Duval, 2006, p.149) 
El enfoque bidimensional de la actividad matemática considera por un lado el 
contenido matemático conceptual y no semiótico (representaciones mentales) y por otro 
lado las representaciones semióticas (externo, material) elegidas de acuerdo a las 
necesidades de comunicación y a la practicidad para el tratamiento.  
Según este enfoque, la conversión sería el resultado de la comprensión conceptual y 
cualquier problema con la conversión sería un indicativo de conceptos erróneos. La 
actividad matemática donde el estudiante puede expresar el resultado de su comprensión 
conceptual es una situación-problema o problema de la “vida real” que tiene que resolver.  
En esta actividad se manifiesta la habilidad del estudiante para movilizar diversas 
representaciones y demostrar el manejo de la coordinación interna entre los diversos 
sistemas de representación semiótica.  
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Al respecto, Duval (2006) indica que cualquiera sea el problema propuesto al 
estudiante, la actividad cognitiva requerida es compleja, como se explica en la siguiente 
figura:  
Las diversas representaciones 
semióticas necesitadas para 
plantear el problema (sus 
condiciones, datos y pregunta) y 
resolverlo 
Tres clases de representaciones 
auxiliares posibles para resolver el 
problema 
El problema del 
aprendizaje con el 
que se enfrenta el 
profesor 
FASE I 
Las dificultades para aplicar los 
procedimientos matemáticos en los 
problemas de la vida real: 
(problemas verbales con datos, 
pertinentes o no) 
A. Dibujos de una situación de la 
vida real 
 
B. Organización semántica para 
discriminar lo que es relevante 
de lo que no lo es en 
expresiones verbales 




C. La visualización matemática 
para comprender el 
procedimiento (Las líneas 







¿Qué tipo de 
REPRESENTACIÓN 
AUXILIAR y para 
qué? 
FASE II 
La conversión en expresiones 




Solución por tratamiento (La 
transformación de 
representaciones dentro del mismo 
registro) 
 
     Fuente: Duval, 2006, p.164 
Figura 5. Fases de la actividad cognitiva según Duval 
Según Duval (2006), son las representaciones auxiliares las que pueden ayudar al 
estudiante a comprender cada etapa del proceso de resolución de la situación-problema, 
pero hay que tener presente que una representación auxiliar sólo puede encajar en una de 
las tres fases del proceso de resolución y puede ser perturbadora en las otras dos fases las 
cuales requieren representaciones de otra naturaleza. Las representaciones auxiliares 
pueden satisfacer solamente una función específica en la resolución de los problemas y 
ésta es relativa a pensar en la conversión o el tratamiento. De cualquier manera, lo que 
importa no es averiguar la "buena" representación sino las diversas y adecuadas 
representaciones para coordinarlas. (Duval, 2006, p.164) 
Font (2001), en su trabajo acerca de la importancia de las transformaciones de las 
representaciones presenta un cuadro de doble entrada donde organiza las transformaciones 
67 
 
de cuatro representaciones indicando que es una adaptación de la organización utilizada 
por Janvier (1987)  























de la tabla 






de la gráfica 
Lectura de 








de la fórmula  
(interpretación 
de parámetros) 






de la fórmula 
 
Figura 6. Dirección de transformaciones de representaciones 
La representación verbal se relaciona con la capacidad lingüística de las personas, y 
es básica para interpretar y relacionar las otras tres; la representación en forma de tabla se 
relaciona con el pensamiento numérico; la representación gráfica se conecta con las 
potencialidades conceptualizadoras de la visualización y se relaciona con la geometría y la 
topología; mientras que la expresión analítica se conecta con la capacidad simbólica y se 
relaciona principalmente con el álgebra. (Font, 2001, p.182) 
Así, el papel básico de las representaciones semióticas en los procesos de aprendizaje 
es, en primer lugar, su capacidad intrínseca para ser transformadas en otras 
representaciones semióticas; en segundo lugar, ser "medio" para expresar los conceptos 
matemáticos a través de conversiones y tratamientos; y, en tercer lugar, constituirse en 




2.3 Definición de categorías de análisis 
Registros de Representación Semiótica 
Es el sistema de signos que permiten cumplir las funciones de comunicación, de  
tratamiento y de objetivación en el aprendizaje de la matemática. Estos registros se 
construyen en todo proceso enseñanza-aprendizaje de las matemáticas con el propósito de 
representar los objetos matemáticos ya sea por el profesor en su labor de enseñar o por el 
estudiante en su afán de aprender.  
 
Cálculo Diferencial 
Es el campo conceptual matemático basado en la idea intuitiva del movimiento 
continuo, construido con estructuras adecuadas para tratar cantidades que se aproximan a 
otras cantidades. Los conceptos de este campo matemático relevantes en esta investigación 
son: 
 1) los números reales como conjunto continuo,  
2) las funciones reales de variables real como relaciones entre elementos de dos 
conjuntos de números reales,  
3) el límite de una función real como la aproximación del valor de la función cuando 
los valores del argumento de la función se aproximan a un punto de acumulación, 
y 4) la derivada de una función real como el límite de la razón de diferencias de 
dos valores cercanos entre sus respectivos argumentos: 
 
y cuyo valor   representa la razón de cambio instantáneo de la variable  





Aprendizaje del Cálculo Diferencial 
Aprehensión de conceptos y estructuras de objetos matemáticos del Cálculo 
Diferencial que permitan:  
1) representar, a través de sistemas semióticos, situaciones de variación y cambio,  
2) tratar dichas representaciones con operaciones adecuadas en diferentes Registros 
de Representación Semiótica: gráfico, algebraico, geométrico, trigonométrico o 
literal,   









Hipótesis y Variables 
3.1 Supuestos hipotéticos 
En este estudio se parte de los siguientes supuestos: 
 Los Registros de Representación Semiótica tienen un rol importante en el 
aprendizaje de las matemáticas y en particular en el aprendizaje  del Cálculo 
Diferencial en estudiantes de nuevo ingreso a las especialidades de Ingeniería 
Ambiental e Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial de la Universidad 
Nacional de Ingeniería (UNI- Lima – Perú).  
 El análisis de los Registros de Representación Semiótica que producen los 
estudiantes en situación de evaluación, permiten determinar: 1) cómo los 
estudiantes conciben los objetos del Cálculo Diferencial y cómo lo expresan en 
Registros de Representación Semiótica, 2) qué sistemas de representación 
semiótica usan los estudiantes para resolver problemas de Cálculo Diferencial, 3) 
la congruencia en las transformaciones de conversión, 4) la expansión 
informacional en la transformación de tratamiento y, 5) el nivel de aprendizaje del 




3.2 Sistemas y categorías de análisis 
El sistema para determinar el rol que tienen los Registros de Representación 
Semiótica en el aprendizaje del Cálculo Diferencial está formado por dos dimensiones: 
A. Registros de Representación Semiótica de los objetos matemáticos 
Recoge las diferentes formas simbólicas que usa el estudiante para representar los 
objetos matemáticos, comunicar su pensamiento y realizar operaciones con dichas formas 
simbólicas. En esta dimensión se consideran las siguientes categorías: 
A.1. Comunicación, para socializar el aprendizaje de la matemática  
- Expresa una representación mental a través de símbolos 
- Forma una representación simbólica identificable por: el contenido de la 
representación, el objeto representado y la forma de representación. 
- Interpreta la representación simbólica  
A.2. Tratamiento, para realizar operaciones con objetos matemáticos  
- Forma nuevas representaciones usando reglas de conformidad 
- Detalla características de los objetos matemáticos usando reglas de expansión 
informacional 
A.3. Conversión, para describir las características de los objetos matemáticos que no son 
explícitas en un solo tipo de registro  
- Presenta correspondencia semántica 
- Presenta orden en la organización de las unidades significantes 
- Presenta univocidad semántica terminal 
72 
 
B. Nivel de aprendizaje de los objetos matemáticos elementales en el Cálculo 
Diferencial 
Recoge el nivel de conocimiento que tienen los estudiantes de los objetos 
matemáticos elementales en el campo del Cálculo Diferencial. Se realiza a través de 
problemas cuya resolución indicará si el estudiante sabe los conceptos y los usa 
adecuadamente en situaciones-problema. En esta dimensión se consideran las siguientes 
categorías: 
B.1. Problema con relaciones binarias de números reales, para determinar el 
tratamiento con números reales y la conversión de un registro algebraico a un registro 
gráfico:  
B.1.1. Identificación de las unidades significantes en registro algebraico 
- Identifica correctamente todas las unidades significantes 
- Identifica parte de las unidades significantes  
- No identifica 
B.1.2. Conversión del registro algebraico al registro gráfico 
- Presenta los dos registros congruentes 
- Presenta error en la conversión de registros 
- No realiza conversión de registros 
B.1.3. Tratamiento en registro algebraico 
- Correcto 
- Error en el tratamiento 
B.1.4. Solución del problema 
- Correcta 
- Incorrecta 
- No presenta solución 
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B.2. Problema de construcción de una función real de variable real, para determinar la 
formación de una relación funcional a partir de una situación contextualizada:  
B.2.1. Identificación de unidades significantes que se relacionan funcionalmente 
- Se identifica 
- No se identifica 
B.2.2. Representación y definición de las unidades significantes 
- Representa simbólicamente y define literalmente 
- Representa simbólicamente y no define literalmente 
- No representa ni define 
 B.2.3. Formación de la relación funcional que modela la situación problema 
- Forma correctamente 
- Forma de manera incorrecta 
- No forma la relación funcional 
B.2.4. Conversión de registros  
- Existe congruencia entre el enunciado del problema y su representación 
simbólica. 
- No existe congruencia entre el enunciado del problema y su representación 
simbólica. 
B.2.5. Tratamiento en registro algebraico 
- Correcto 




B.3. Problema de continuidad y diferenciabilidad en funciones con dominios parciales, 
para determinar el tratamiento con una función y su derivada 
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B.3.1. Identificación de las unidades significantes 
- Si identifica 
- No identifica 
B.3.2. Formación de la función derivada  
- Realiza la formación de la derivada en manera correcta 
- Realiza la formación de la derivada de manera incorrecta 
- No realiza la formación de la derivada 
B.3.3. Concepto de continuidad 
- Representa el concepto en forma simbólica 
- No representa el concepto en forma simbólica 
B.3.4. Tratamiento en la estructura de continuidad 
- Realiza el tratamiento correcto 
- Realiza el tratamiento incorrecto 
- No realiza tratamiento 
B.3.5. Solución de la situación problema 
- Presenta la solución sólo en registro algebraico 
- Presenta la solución en registro algebraico e interpreta la solución en registro 
literal. 
- No presenta solución 
 
 
B.4. Problema de aplicación de la función derivada, para determinar el uso del concepto 
de la derivada en problemas contextualizados de variación y cambio instantáneo entre 
dos variables. 
B.4.1. Formación de la función derivada 
- Forma la derivada correctamente 
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- Forma la derivada de manera incorrecta 
- No forma la derivada 
B.4.2. Tratamiento con la función derivada  
- Realiza tratamiento correcto 
- Realiza tratamiento incorrecto 
- Realiza tratamiento incompleto 
B.4.3. Conversión de registros de representación  
- Realiza conversión  
- No realiza conversión 
B.4.4. Interpretación de la derivada   
- Interpretación correcta 
- Interpretación incorrecta 











4.1 Enfoque de investigación 
El enfoque de esta investigación es prioritariamente cualitativa, también se usó  
herramientas cuantitativas con el propósito de tener una visión integral de la problemática, 
materia de este estudio. 
4.2 Tipo de investigación 
El tipo de investigación es descriptivo-explicativo. Se describe detalladamente la 
producción de rendimiento del estudiante, la forma cómo interpreta, construye y procesa 
los registros de representación semiótica en su afán de resolver problemas en situación de 
evaluación académica.  
4.3 Diseño de investigación 
Esta investigación se basa en el diseño: Estudio de casos – Panel, centrado en el papel 
de los Registros de Representación Semiótica en el  aprendizaje del Cálculo Diferencial. 
Los estudios de caso se pueden definir como “estudios que al utilizar los procesos de 
investigación cuantitativa, cualitativa o mixta; analizan profundamente una unidad para 
responder al planteamiento del problema, probar hipótesis y desarrollar alguna teoría” 
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(Hernández, 2010 p.163). El Panel consiste en una serie de mediciones sucesivas, 
realizadas en un mismo grupo y en intervalos regulares, para observar las variaciones que 
se producen en los resultados a través del tiempo. 
Con este diseño, se analizó cuatro producciones de rendimiento académico diferentes 
realizadas por un mismo estudiante a lo largo del periodo académico 2013-2 en intervalos 
de separación de tres semanas entre una y otra producción. 
4.4 Acceso al campo 
El trabajo se inició teniendo en cuenta los siguientes objetivos: 
- Describir, a partir de los Registros de Representación Semiótica, cómo los 
estudiantes de nuevo ingreso a las especialidades de Ingeniería Ambiental e 
Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial de la UNI conciben los objetos 
matemáticos del Cálculo Diferencial.  
- Describir los sistemas de representación semiótica que registran los estudiantes en 
su producción para resolver problemas de Cálculo Diferencial. 
- Analizar y describir la congruencia en las transformaciones de conversión de un 
registro a otro diferente en la producción de los estudiantes, así como la 
transformación de tratamiento en dichas producciones. 
- Analizar y describir los sistemas de representación semiótica que, con mayor 
solvencia, usan los estudiantes para resolver problemas de Cálculo Diferencial. 
- Analizar el nivel de aprendizaje del Cálculo Diferencial que muestran los 
estudiantes a través de los registros de representación semiótica. 
Para ello, se obtuvo y se usó diversos documentos que contienen información acerca 
de los autores de las producciones de rendimiento académico, de los escenarios, tiempos y 




El sílabo del curso Matemática 1, cuyo contenido son los temas del Cálculo 
Diferencial de funciones reales de variable real, con el propósito de analizar dichos 
contenidos, así como la dosificación de los temas para las evaluaciones escritas, el 
programa de prácticas calificadas, los criterios de calificación de las prácticas y la 
propuesta de la bibliografía.  (Apéndice A) 
El reglamento de evaluación vigente en la institución que establece el tipo de sistema 
de evaluación correspondiente al curso de Matemática 1. La revisión de este reglamento 
nos permitió tener los criterios básicos para determinar el número de observaciones de la 
variable en estudio (producción de los estudiantes) y no alterar el desarrollo natural del 
curso. Este número de observaciones debía coincidir con las cuatro evaluaciones 
registradas por escrito y estipuladas en el sistema F, subsistema S1, con el nombre de 
prácticas calificadas (Art 25: Los sistema de evaluación vigente y Art 26: Subsistemas de 
evaluación, del Reglamento de Evaluación vigente en la UNI hasta 2017. Disponible en: 
http://www.orce.uni.edu.pe/pdf/rr186+rr964.pdf). Estas cuatro prácticas calificadas son 
programadas en el silabo del curso de Matemática 1. 
El listado general de ingresantes a las especialidades de Ingeniería Ambiental e 
Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial del periodo académico 2013-2. (Apéndice B) 
Los libros de Cálculo Diferencial propuestos en el silabo, con el propósito de 
analizar su contenido y las innovaciones que se habían realizado en las nuevas ediciones, 
sobre todo en los problemas de Cálculo Diferencial.  
4.4.1 El número de casos  
En esta investigación lo constituyen 37 estudiantes de nuevo ingreso en el periodo 
académico 2013-2; 19 estudiantes de la especialidad de Ingeniería Ambiental y 18 
estudiantes de la especialidad de Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial, grupo 
formado por selección natural según periodo de ingreso y especialidad. 
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4.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica usada en esta investigación es el análisis documental y el instrumento base 
es la producción del rendimiento del estudiante en situación de evaluación de aprendizaje. 
Para respetar el anonimato del estudiante-autor de la producción y al mismo tiempo poder 
identificarlo, se construyó un código de investigación sobre la base de los criterios que 
siguen:  
1) Año de ingreso: 2013 
2)  Especialidad: S3 para Ingeniería Ambiental y S2 para Ingeniería de Higiene y 
Seguridad Industrial. 
3) Opción de ingreso 1; 2; … indica: la prioridad 1; prioridad 2; … en la elección de 
la especialidad. 
4)  Número de orden: del 1 al 19 para la especialidad de Ingeniería Ambiental y del 1 
al 18 para la especialidad de Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial. 
Por ejemplo: el código 2013S241 nos indica que el estudiante autor de la producción 
ingresó en el año 2013 a la especialidad de Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial 
(S2) con opción de ingreso 4 y es el primero de la lista en su especialidad. (Apéndice C) 
Para tener mayor información del perfil académico del estudiante se identificó la 
opción de ingreso, la nota de ingreso y la modalidad de ingreso. Con respecto a la opción 
de ingreso, la mayor parte de los estudiantes de Ingeniería de Higiene y Seguridad 
Industrial, no eligieron su especialidad como primera opción a diferencia de los estudiantes 






Tabla 4  
Opción de Ingreso según especialidad 
Especialidad 
Opción de Ingreso Nº de 
casos 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 
Ingeniería Ambiental 16 3 0 0 0 0 19 
Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial 2 1 4 4 4 3 18 
Total 18 4 4 4 4 3 37 
 
  Fuente: Listado general de ingresantes a la UNI con opción de ingreso. Concurso de Admisión 2013-2. 
Oficina Central de Admisión. UNI.  
 
La Nota de Ingreso es el promedio de las calificaciones obtenidas en las tres pruebas 
de selección de postulantes a la UNI: Actitud Académica y Humanidades, Matemáticas y, 
Física y Química. 
La Modalidad de Ingreso de los 37 estudiantes son como sigue: 22 estudiantes 
ingresaron en la Modalidad de Ordinario, ellos se someten a las tres pruebas de selección; 
11 en la Modalidad de Ingreso Directo, fueron seleccionados por evaluaciones en el Centro 
pre-universitario de la UNI y no se someten a las pruebas del examen de admisión y 4 en la 
Modalidad de los Dos Primeros Puestos, es decir que ocuparon el primer o segundo lugar 
en tabla de méritos del colegio y se someten a las tres pruebas del examen de admisión 
para ocupar una vacante de esa modalidad.  Las características de los 37 estudiantes se 
muestran en el apéndice C. 
Las producciones del estudiante, fuente de datos para esta investigación, se recibieron 
directamente del estudiante al término de cada práctica calificada la cual tuvo una duración 
de dos horas, con una holgura no mayor de 5 minutos. Debido a que la producción del 
estudiante, en formato original (cuadernillo de dos hojas, cuatro caras) debía ser calificada 
y devuelta al estudiante-autor con la respectiva calificación se creó una copia escaneada de 
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todas y cada una de las prácticas calificadas las cuales fueron archivadas en una base de 






Figura 7. Estructura de la base de datos 
La elaboración de esta base de datos se hizo a lo largo del semestre 2013-2, según el 
programa de prácticas calificadas establecido por el Área Académica de Ciencias Básicas 
de las Escuelas Profesional de Ingeniería Ambiental y de Ingeniería de Higiene y 
Seguridad Industrial. De cada práctica calificada se seleccionó un problema de acuerdo con 
las necesidades teóricas del estudio (apéndice D). De las tres primeras prácticas se eligió el 
problema 3 referidos a: Relaciones entre conjuntos de números reales;  Relación funcional 
contextualizada y Continuidad y diferenciabilidad de funciones respectivamente; y, de la 
cuarta práctica calificada se eligió el problema 5 referido a la Aplicación de la función 
derivada. 
Luego de elegir la producción del estudiante, se realizó el registro de datos, 
identificando la información significativa según la teoría de los Registros de 
Representación Semiótica. 
La primera situación-problema seleccionada de la producción del estudiante fue:  














Esta relación dada en registro algebraico está construida por la intersección de otras 
tres relaciones simples, cada relación simple se consideró como una unidad significante 
con el propósito de identificar la correspondencia semántica, el orden de organización y la 
univocidad semántica terminal en la transformación de conversión hacia un registro 
gráfico.  
Se determinaron los siguientes códigos para las unidades significantes en registro 
algebraico:   U1a:      ;    U2a:      y    U3a:  . 










Para registrar los diferentes tipos de producciones de los estudiantes en el trabajo de 
conversión de registros se determinó los siguientes indicadores: 
- 1: el proceso es correcto 
- 0: el proceso es incorrecto. 
- : no se realizó proceso. 
- R: halló la solución de la situación-problema. 
En la tabla que sigue se presenta la caracterización de las categorías recogida de las 




Tabla 5  













U1a U2a U3a U1g U2g U3g R Conversión Tratamiento 
1 - - - - - - -   
2 1 1 1 - 1 0 - 1  
3 1 1 1 1 1 1 1   
4 1 1 1 1 1 1 1   
5 1 1 1 1 1 1 1   
6 1 1 1 1 1 1 0 1  
7 1 1 1 1 1 1 1   
8 1 1 1 1 1 1 1   
9 1 1 1 1 1 0 0 1  
10 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
11 1 1 1 1 1 0 0 1  
12 1 1 1 1 1 1 1   
13 1 1 1 1 1 0 0 1  
14 1 1 1 0 1 0 0 1  
15 1 1 1 1 1 1 1   
16 1 1 1 1 1 1 1   
17 1 1 1 1 1 1 1   
18 1 1 1 1 1 1 1   
19 1 1 1 0 1 0 0 1  
20 1 1 1 1 1 0 0 1  
21 1 1 1 1 1 1 1   
22 1 1 1 1 1 1 1   
23 1 1 1 1 1 1 0  1 
24 1 1 1 1 1 0 - 1  
25 1 1 1 1 1 1 1   
26 1 1 1 1 1 1 1   
27 1 1 1 1 1 1 1   
28 1 1 1 1 1 1 1   
29 1 1 1 1 1 1 1   
30 1 1 1 1 1 1 1   
31 1 1 1 1 1 1 1   
32 1 1 1 1 1 1 1   
33 1 1 1 1 1 1 1   
34 1 1 1 1 1 1 1   
35 1 1 1 1 1 1 1   
36 1 1 1 1 1 1 1   
37 1 1 1 1 1 1 1   
 
Luego del registro de datos de esta primera situación-problema se determinó el 
número de estudiantes que identificaron las unidades significantes en el registro algebraico 
de partida y el nivel de aprendizaje que mostraron en sus producciones, tal como se indica 





Número de Producciones según identificación de Unidades Significantes 
Identificación de Unidades 
Significantes 
U1a : Unidad 
Significante 1 
U2a : Unidad 
Significante 2 










Identifica con error en Tratamiento 1 0 1 
No identifica 1 1 1 
Total 37 37 37 
 
Asimismo, se determinó el número de estudiantes que en el proceso de conversión 
lograron establecer la correspondencia que existe entre las tres unidades significantes de 
las representaciones del mismo objeto en el registro algebraico (de partida) y en el registro 
gráfico (de llegada) y el nivel de competencia que mostraron en sus producciones, tal como 
se indica en la siguiente tabla. 
Tabla 7   
Número de producciones según caracterización de la conversión desde el registro 
algebraico al registro gráfico  
Caracterización 
U1g : Unidad 
Significante 1 
U2g : Unidad 
Significante 2 










No existe correspondencia semántica 3 1 9 
Sin proceso 2 1 1 
Total 37 37 37 
Con el propósito de determinar la forma en que los estudiantes conciben el objeto 
matemático: relación binaria, tema de la primera observación, se cuantificó los tipos de 
errores tanto de tratamiento como de conversión tal como se muestra en la siguiente tabla.  
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Tabla 8  
Caracterización de errores en el proceso de resolución de la situación-problema 
 Tipo de errores en el 
proceso de resolución 
Nº de 
producciones 
% de 37 
observaciones 
Error en la Conversión 8 22 % 
Error en el Tratamiento 6 16 % 
Es necesario indicar que el número de errores no es igual al número de producciones, 
hay casos en los cuales, una producción presenta los dos tipos de errores, mientras que 
otras producciones presentan sólo error de conversión o sólo error de tratamiento.  
Los errores de conversión se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 9 





% de 37 
observaciones 
U.S. 1 3 8 % 
U.S. 2 1 3 % 
U.S. 3 8 22 % 
Como se aprecia, los errores de conversión se han cuantificado según la unidad 
significante, hay casos que en una producción se presentaron errores de conversión de dos 
unidades significantes lo cual indica que el número de errores de conversión no es igual al 
número de producciones. Está cuantificación indicó cuál de las unidades significantes 
presenta mayor dificultad en la transformación de conversión del registro algebraico al 
registro gráfico. 
La proporción de estudiantes según los niveles de rendimiento en el aprendizaje de 
las relaciones binarias, expresadas en los procesos de tratamiento y conversión en la 




Producciones según caracterización de la solución de la situación-problema  
Caracterización Nº de 
producciones 
% de 37 
observaciones 
Solución correcta 25 68 % 
Solución incorrecta 9 24 % 
No presenta solución 3 8 % 
Total  37 100% 
Para determinar el aprendizaje de formación de un modelo matemático, se seleccionó 
de la producción del estudiante la segunda Situación-Problema:  
El Agua de un lago contiene un sedimento cuya presencia reduce el paso de la luz a 
través del líquido. Los experimentos indican que la intensidad de la luz se reduce 
10% al pasar a través de 20 cm de agua. Suponga que el lago es uniforme con 
respecto a la cantidad de sedimento que contiene. Se sumerge en el lago un 
instrumento de medición que puede detectar luz hasta de una intensidad de 0,17% de 
la luz solar total. ¿A qué profundidad empezará a registrar la ausencia de luz? 
 
De esta situación se denotan las siguientes variables y parámetros: 
- Intensidad de la luz: (I-L)  
- Nivel de profundidad del agua (N-A).  
- Intensidad de la luz sobre la superficie del lago (Ii). 
- Intensidad de la luz a 20 cm de profundidad (0,1 I(p) ). 
Los aspectos considerados para el análisis de la resolución de la situación-problema 
en la producción de rendimiento de los estudiantes son:  
- Número de producción. 
- Unidades significantes: Intensidad de la luz y Nivel de profundidad. 
- Denotación explícita de las unidades significantes. 
- Formación de la relación funcional de la intensidad de la luz con el nivel de 
profundidad. 
- Secuencia de la conversión. 
- Congruencia de la conversión. 
- Característica del tratamiento en registro algebraico 
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- Solución de la situación-problema. 
Estos aspectos se muestran en la tabla que sigue, con los siguientes códigos que denotan: 
Tabla 11  
Registro de Datos de la segunda Situación-Problema 












N-A I-L F FC Secuencia C-S C-O U CT E.I RA RL 
1 1 1 0 1 1 RL-RA-RT-RA-RG-RA 1 1 1 1 1 1 - 
2 1 1 1 1 1 RL-RA - - - - - - - 
3 0 0 0 0  RL  - - - - - - - 
4 1 1 1 1 0 RL-RG-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
5 0 0 0 0           
6 1 1 0 1 0 RL-RF-RA-RL-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
7 1 1 1 1 0 RL-RF-RA-RL-RG-RL 0 0 0 1 - - - 
8 1 1 1 1 0 RL-RT-RA-RL 0 0 0  1 - - 
9 1 1 0 1 0 RL-RG-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
10 0 0 0 0  RL        
11 0 0 0 0  RL        
12 1 1 0 1 1 RL-RA-RL 1 1 1 1 - 1 1 
13 0 0 0 0   RL        
14 1 1 1 1 1 RL-RT-RA 1 1 1 1 - 1 - 
15 0 0 0 0  RL        
16 1 1 1 1 1 RL-RF-RT-RA-RL 1 1 1 1 - 1 1 
17 0 0 0 0  RL        
18 0 0 0 0  RL        
19 1 1 0 1 0 RL-RT-RL-RA 0 0 0 1 - - - 
20 1 1 0 1 0 RL-RA-RL-RA 0 0 0 1 - - - 
21 1 1 0 1 0 RL-RF-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
22 1 1 1 1 0 RL-RL-RA 0 0 0 1 - - - 
23 1 1 1 1 1 RL-RG-RA 1 1 1 1 - 1 - 
24 1 1 1 1 0 RL-RF-RL-RA-RL 0 0 0 0 - - - 
25 1 1 0 1 0 RL-RL-RA 1 1 1 1 - 1 - 
26 1 1 1 1 0 RL-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
27 1 1 1 1 1 RL-RT-RA-RL 1 1 1 0 - - - 
28 1 1 0 1 1 RL-RF-RA 1 1 1 1 - 1 - 
29 1 1 1 1 0 RL-RF-RL-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
30 1 1 0 1 0 RL-RG-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
31 1 1 1 1 0 RL     1 - - 
32 0 0 0 0  RL        
33 1 1 0 1 0 RL-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
34 1 1 0 1 0 RL-RT-RA-RL 0 0 0 1 - - - 
35 1 1 1 1 0 RL-RA 0 0 0 1 - - - 
36 1 1 1 1 0 RL-RA-RL-RA 0 0 0 1 - - - 
37 1 1 0 1 1 RL-RA 1 1 1 1 - 1 - 
Total 28 28 15 28 9 
 
9 9 9 23 3 8 2 
- NºP:  número de la producción del estudiante.  
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- N-A:: nivel del agua – profundidad, (1: si la identifica; 0: no la identifica). 
- I-L:  intensidad de la luz, (1: si la identifica; 0: no la identifica) 
- Df-US: forma las unidades significantes (1: si las define; 0: no las define) 
- F:   formó  la función en su producción (1: si la formó; 0: no la formó) 
- FC: la formación de la función modela la situación-problema (1: formación 
correcta; 0: formación incorrecta) 
- Secuencia: orden de conversión de registros en la producción del estudiante.  
- C-S: existe correspondencia semántica de las unidades significantes. 
- C-O: en las conversiones se conserva el orden de las unidades significantes.  
- U: en las conversiones existe univocidad semántica terminal. 
- CT: características del tratamiento (1: correcto; 0: incorrecto) 
- E.I: (1) el tratamiento no tiene la suficiente expansión informacional 
- Solución: producciones que solucionaron la situación-problema. 
- RA: producciones que presentaron la solución en Registro Algebraico. 
- RL: producciones que presentaron la solución en Registro Literal. 
La caracterización de  las unidades significantes: intensidad de la luz: (I-L) y nivel de 
profundidad del agua (N-A) se detalla en la siguiente tabla: 
 
Tabla 12 





Representación de las 




Se identifica 15 13 28 
No se identifica   9 
Total  37 
Cabe señalar que en 28 producciones se identifican las unidades significantes,  
Intensidad de la luz y el nivel de profundidad del agua pero sólo en 15 producciones 
(columna 3) se define la representación simbólica desde el inicio de la resolución de la 
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situación-problema mientras que en los otros 13 casos se usan los símbolos directamente 
en el tratamiento y esta última modalidad dificulta, en mayor grado,  la interpretación de la 
solución del problema. En 9 producciones no se identifican las unidades significantes.  
La cuarta columna de la tabla 11, referida a la formación de la relación funcional de 
las unidades significantes:    se resume en la siguiente tabla: 
 
Tabla 13 
Número de producciones según caracterización de la formación de la Relación Funcional 
Caracterización de 
la formación 
Relación Funcional Nº de 
producciones Correcta Incorrecta 
La forman 9 19 28 
No la forman - - 9 
Total 37 
Se observa que en 28 producciones se  forma la relación funcional y de ese número 
sólo 9 estudiantes la forman correctamente, en otras palabras, del total de casos en estudio, 
el 24% de estudiantes formaron la relación funcional correctamente en sus producciones. 
La quinta columna de la tabla 11 está referida a la secuencia de las conversiones a lo 
largo del proceso de resolución, desde la definición de las unidades significantes hasta 
llegar a la solución de la situación-problema. El inicio de la secuencia es la representación 
literal (RL), registro en el cual se da el enunciado del problema y en los procesos óptimos 
se terminan también en un registro literal que corresponde a la interpretación de la solución 
del problema. La secuencia registrada es un indicador del aprendizaje que tiene el 
estudiante en transformaciones de conversión de registros. 
La sexta columna de la tabla 11 anota la congruencia entre registros, si se tiene 
presente la correspondencia semántica entre las unidades significantes, la conservación del 
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orden entre dichas unidades significantes y la univocidad semántica terminal. La tabla 11 
muestra que nueve producciones presentaron  congruencia entre registros. 
La información acerca del tratamiento al interior de un determinado registro se 
muestra en la columna siete de la tabla 11; se indica si la producción presenta el 
tratamiento correcto o no (CT) y si no tiene la suficiente expansión informacional (E.I). La 
siguiente tabla resume la cuantificación de este aspecto: 
Tabla 14 





Falta expansión informacional 3 
Incorrectos 2 
Correctos 23 
Total  28 
 
La mayor parte de los estudiantes operan correctamente pero algunos lo hacen 
partiendo de la formación de la relación funcional incorrecta. En la última columna de la 
tabla 11 se registra la caracterización de la solución de la situación-problema, lo cual se 
resume en la siguiente tabla:   
Tabla 15  
Número de producciones según la caracterización de la solución y su representación 
Caracterización 
de la solución 
Registro de representación 
Nº de 
producciones Sólo algebraico Algebraico y Literal 
Correcta 6 2 8 
Incorrecta 20 0 20 
total 26 2 28 
De las ocho producciones que presentaron la solución en registro algebraico, sólo en 
dos producciones se interpretó la solución en el marco de la situación-problema.  
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Otro aspecto que se registró está relacionado con la cantidad de producciones que 
presentaron la solución correcta y definieron las unidades significantes de la situación-
problema como se muestra en la siguiente tabla:    
Tabla 16 
Número de producciones según representación de la solución y definición de las unidades 
significantes 
Caracterización de la Definición de 
las Unidades Significantes 
Registro de Representación 
de la Solución Nº de 
Producciones Algebraico Literal 
Definen las unidades significantes 2 1 3 
No definen las unidades significantes 4 1 5 
Total 6 2 8 
 
De los ocho casos que obtienen la solución correcta, el 75% se quedan en la 
representación algebraica y no interpretan el resultado, es decir, no convierten la expresión 
simbólica a un registro literal que pueda ser entendido en el contexto de la situación-
problema. Esta no conversión es más frecuente en las producciones que no presentan 
definición de las unidades significantes al iniciar la resolución del problema.   
De la tercera situación-problema: 
 




Asumiendo que     y    son continuas en   , determine   y  . 
 
 
Se registraron las unidades significantes:  (tiempo);  (espacio recorrido en el 
instante t) y  (velocidad del móvil en el instante t); su formación y tratamiento para 
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determinar los objetos  y   presentados como parámetros en la situación-problema. Los 
siguientes códigos asignados indican: 
- Nº :  número de casos analizados 
Tabla 17 
Registro de datos de la tercera situación-problema 








F-P D(P) I-D F-D C-F C-D CT RA RL 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
6 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
7 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
8 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
9 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
16 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
21 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
35 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
36 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Total 33 33 33 31 32 32 28 28 17 
- F-P: en la producción del estudiante se identifica o no la unidad significante  , 
que representa la relación funcional de la posición de un móvil y el tiempo t  (1: 
se identifica; 0: no se identifica) 
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- D(P):  en la producción del estudiante se identifica o no la unidad significante 
tiempo:  (1: se identifica; 0: no se identifica) 
- ID: en la producción del estudiante se identifica o no la unidad significante , 
función que representa el cambio de la posición del móvil en el tiempo y se 
conoce con el nombre de Derivada  (1: se identifica; 0: no se identifica). 
- F-D: en la producción del estudiante se forma o no la unidad significante   
(1: se identifica; 0: no se identifica). 
- C-F: en la producción del estudiante se realiza o no la formación de la función 
continua  (1: se realiza la formación; 0: no se realiza la formación) 
- C-D: en la producción del estudiante se realiza o no la formación de la 
continuidad de la función derivada  (1: se realiza la formación; 0: no se 
realiza la formación) 
- CT: características del tratamiento que el estudiante realizó en su producción (1: 
tratamiento correcto; 0: tratamiento incorrecto) 
- Solución: el estudiante presentó la solución de la situación-problema. 
- RA: en la producción, el estudiante presentó la solución en Registro Algebraico 
(1: presentó; 0: no presentó). 
- RL: en la producción, el estudiante presentó la solución en Registro Literal (1: 
presentó; 0: no presentó). 
Los datos recolectados en las columnas 2, 3 y 4 de la tabla 17 se resumen en la 
siguiente tabla: 
Tabla 18 
Número de producciones según caracterización de la identificación de las unidades 
significantes  





F-P D(P) F-D producciones 
Se identifica 33 33 33 33 
No se identifica 4 4 4 4 
Total 37 37 37 37 
 
El 89% de los casos en estudio identificaron las unidades significantes.  
En la columna 5 de la tabla 17 se registra la formación del cambio de la posición del 
móvil en el tiempo representado por ; en la columna 6 la formación de la continuidad 
de la función  y en la columna 7 la formación de la continuidad de la función derivada  
. La cuantificación de estos registros se presenta en la tabla que sigue: 
Tabla 19 









continua en x=5 
 
continua en x=5 
Forman 
Correcta 31 32 32 
33 
Incorrecta 2 1 1 
No forman 4 4 4 4 
Total 37 37 37 37 
 
Las producciones muestran que el 89%  del total de casos formaron los tres objetos 
matemáticos y sólo el 6% del total de casos que realizaron la formación (33 producciones) 
presenta error en la formación. El 11% de las producciones no presenta la formación de los 
tres objetos matemáticos. 
En la columna 8 de la tabla 17 se registran los casos en los cuales el tratamiento al 
interior de cada registro fue correcto y en cuáles se cometió errores significativos. La 




Número de producciones según la caracterización del tratamiento algebraico  
Caracterización 
del tratamiento 
Caracterización del error 
de tratamiento Nº de 




Correcto 28 - 28 
Incorrecto - 5 5 
Total 33 
 
En 28 de las 37 producciones se realizó el tratamiento respetando las reglas de 
conformidad al interior del registro algebraico. 
En esta investigación se define error no significativo en el tratamiento a la 
representación simbólica que no cumple con las reglas de formación pero que al pasar al 
siguiente registro simbólico recupera esas reglas de formación, por ello no tiene impacto en 
la resolución del problema. Es un fenómeno análogo a tener un error de escritura en un 
enunciado pero ello no cambia el significado de dicho enunciado, el mensaje es el mismo. 
Las columnas 9 y 10 de la tabla 17 indican el tipo de registro de la solución de la 
situación-problema que presenta la producción del estudiante. En algunos casos, el 
problema termina presentando la solución en forma simbólica, sin una respuesta explícita 
al requerimiento de la situación-problema, en otros casos, además de presentar la solución 
en registro algebraico, realizan la conversión al registro literal, explicitando así el 
requerimiento de la situación-problema. En la siguiente tabla se cuantifica los tipos de 
representación de la solución. 
Tabla 21 
Número de producciones según tipo de Registro de Representación de la Solución de la 
situación-problema 
Registro de Representación de 
la solución 
Caracterización de la 





Interpreta No interpreta 
Sólo algebraico (RA) - 11 11 




La tabla indica que el 76% del total de casos (28 producciones) presentó la solución 
en registro algebraico, es decir en forma simbólica, y de ese número, en 17 producciones se 
presentó, además, en registro literal, lo que significa que el 46% de los casos en estudio 
resolvieron correctamente la situación-problema. 
En la tabla 22 se muestran los datos registrados de las producciones de los 
estudiantes en la resolución de la cuarta situación-problema que se lee a continuación: 
 
Suponga que el porcentaje de alcohol en la sangre  horas después de su 
consumo, está dado por:   
a) Interpretar  y              
b) ¿Cuánto tiempo transcurre antes de que comience a declinar el nivel de alcohol 
en la sangre? 
c) Suponga que el límite permitido de alcohol en la sangre es 0,05%. ¿Cuánto 
tiempo aproximadamente, debe transcurrir antes de que el alcohol en la sangre 
alcance este nivel? y en ese instante ¿A qué razón disminuye el nivel de alcohol 
en la sangre? 
 
 
Los datos estuvieron basados en la unidad significante  y se codificaron de la 
siguiente forma: 
- : indica el porcentaje de alcohol en la sangre  horas después de su consumo 
- : indica el cambio del porcentaje de alcohol en la sangre  horas después de 
su consumo y debe formarse a partir de la unidad significante  (1: formación 
correcta; 0: formación incorrecta; : no se formó  
Tabla 22 
Registro de datos de la cuarta situación problema relacionadas con el ítem a) Interpretar 
 y  












registros: RA -RL 
 
     C-S C-O U 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 1 1 0 0 0 0 0 
3 1 1 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 - - - - - - - - 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 1 1 1 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0- 0 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 1 1 1 0 0 0 0 0 
17 1 1 1 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 - - - - - - - - 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 1 1 1 0 0 0 0 0 
23 - - - - - - - - 
24 1 1 1 0 0 0 0 0 
25 - - - - - - - - 
26 1 1 1 1 1 1 1 1 
27 - - - - - - - - 
28 1 1 1 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 1 1 1 0 0 0 0 0 
31 0 - - - - - - - 
32 1 0 0 0 0 0 0 0 
33 1 1 1 0 0 0 0 0 
34 1 1 1 0 0 0 0 0 
35 1 1 1 0 0 0 0 0 
36 1 1 1 0 0 0 0 0 
37 1 1 1 0 0 0 0 0 
Total 18 17 17 4 4 4 4 4 
 
-  Tratamiento: indica si el estudiante realizó el proceso para hallar 
esos los valores (1: tratamiento y valor correcto; 0: tratamiento y valor incorrecto;  
: no realizó) 
-  Conversión: indica si se realizó la conversión del registro 
algebraico (valor encontrado al través del tratamiento) al registro literal 
(interpretación el valor correspondiente) (1: conversión correcta; 0: conversión 
incorrecta; : no realizó conversión). 
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- : indica si en la conversión del registro algebraico al registro literal existe 
correspondencia semántica (1: existe correspondencia; 0: no existe 
correspondencia; : no realizó conversión) 
- : : indica si en la transformación de conversión existe univocidad semántica 
terminal (1: existe univocidad; 0: no existe univocidad; : no realizó conversión) 
- : si en la conversión del registro algebraico al registro literal se conserva el 
orden de organización (1: se conserva el orden; 0: no se conserva el orden; : no 
realizó conversión) 
En la columna-2 del registro de datos de la cuarta situación-problema se anota en qué 
producciones se forma la función derivada . La cuantificación se presenta en la 
siguiente tabla: 
Tabla 23 
Número de producciones según caracterización de la Formación de la función derivada  











No forman  5 
Total 37 
 
  El 86%  (32 producciones de 37) del total de casos presentan la formación de la 
función   pero sólo en el 49% (18 producciones de 37)  el tratamiento de formación es 
correcto y en el 37% es incorrecto. En 5 producciones (14% del total de casos)  no se 
realiza la formación de la función derivada  y por ende no existe tratamiento.  
En las columnas 3 y 4 del registro de datos de la cuarta situación problema se anota 
si se realizó tratamiento para obtener los valores    y  . El resumen de dicho 








Nº de producciones en cada 
evaluación 
  
Correcto 17 17  
Incorrecto 15 15 
Total  32 32 
 
 
En 17 producciones se realizó el tratamiento correcto para hallar los valores  
y  y no en las 18 producciones que formaron correctamente la función . Se 
observó que en la producción de un estudiante se formó correctamente la función derivada 
pero existe error en la evaluación puntual de la función. Quince producciones presentan 
errores de tratamiento y cinco no presentaron tratamiento alguno.  
En las columnas 5 y 6 del registro de datos de la cuarta situación-problema se anota 
la caracterización de la conversión de los registros algebraicos   y   al 
registro literal donde se interpretan los valores numéricos en el contexto de la situación-
problema. El resumen de dicho registro se presenta en la siguiente tabla: 
Tabla 25 
Número de producciones según la conversión del registro algebraico al registro literal  
Caracterización de la 
Interpretación 
Nº de producciones 
  
Interpretación 
Correcta 4 4 
Incorrecta 15 14 
No interpretan 13 14 
Total 32 32 
Sólo en cuatro producciones se presentó la conversión del registro numérico al 
registro literal en forma correcta, la congruencia en esta transformación de conversión se 
registra en las columnas 7, 8 y 9 del registro de datos de la cuarta-situación problema. 
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Las categorías de análisis usadas para la pregunta ¿cuánto tiempo transcurre antes de 
que comience a declinar el nivel de alcohol en la sangre? se muestran en la tabla 26. 
Tabla 26 
Registro según categorías de análisis a la pregunta ¿cuánto tiempo transcurre antes de 
que comience a declinar el nivel de alcohol en la sangre? item b) 




Orden de  
Conversión 
Congruencia  
C-S C-O U 
1 i -  - - - 
2 1 RL-RA-RL 1 1 1 
3 1 RL-RA-RL 0 0 0 
4 i -  - - - 
5 i -  - - - 
6 1 RL-RA-RL 1 1 1 
7 0 RL- RG 0 0 0 
8 i -  - - - 
9 i -  - - - 
10 - -  - - - 
11 i -  - - - 
12 1 RL-RA-RL 1 1 1 
13 i -  - - - 
14 1 RL-RA-RL 1 1 1 
15 0 RL 0 0 0 
16 1 RL-RA-RL 1 1 1 
17 1 RL-RA-RL 1 1 1 
18 0 RL-RA 0 0 0 
19 - -  - - - 
20 i -  - - - 
21 i -  - - - 
22 1 RL-RA-RL 1 1 1 
23 - -  - - - 
24 1 RL-RG-RA-RL 1 1 1 
25 - -  - - - 
26 1 RL-RA 1 1 1 
27 - -  - - - 
28 1 RL-EA-RL 1 1 1 
29 0 RL-RA-RL 0 0 0 
30 1 RL-RA-RL 1 1 1 
31 0 RL-RA 0 0 0 
32 i -  - - - 
33 1 RL-EA-RL 1 1 1 
34 1 RL-EA-RL 1 1 1 
35 1 RL-RA-RL 1 1 1 
36 0 RL-RA-RL 1 0 1 
37 1 RL-RA-RL 1 0 1 
Total 16  16 14 16 
En la columna-2 de la tabla 26, se anota qué producciones presentan el tratamiento 
en la determinación de la variable: tiempo que transcurre antes de que comience a declinar 
el nivel de alcohol en la sangre. La notación “i” representa un tratamiento incompleto y en 
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el cual no se determinó si es correcto (1) o incorrecto (0). El símbolo “–” indica que no se 
realizó tratamiento alguno. 
El orden de las conversiones se muestra en la columna 3 de la tabla 26. 
La correspondencia semántica de las unidades significantes (C-S), el orden de 
organización de dichas unidades (C-O) y la univocidad terminal de las mismas (U), 
criterios que determinan la congruencia de la conversión del registro literal (RL) al registro 
algebraico (RA) donde se realiza el tratamiento y luego la conversión del registro 
algebraico (RA)  al registro literal (RL) donde se interpreta el resultado, se registran en las 
columnas 4, 5 y 6 de la tabla 26 y se resume en la siguiente tabla:  
Tabla 27 
Número de producciones según tratamiento y conversión 
Transformación de 
Conversión 
Transformación de Tratamiento 
Nº de 
producciones Correcto Incorrecto Incompleto 
Realizan Conversión 16 6 - 22 
No realizan Conversión - - 10 10 
Total 32 
Esta información indica que en 22 producciones se realizó la transformación de 
conversión y de este número sólo en 16 producciones el tratamiento fue correcto.  
Se indica que en la columna-5 (C-O), las producciones 36 y 37 no respetaron el 
orden de organización de las unidades significantes pero si la correspondencia semántica 
(C-S) y la univocidad semántica terminal (U), por ello la conversión fue correcta.  
En la siguiente tabla se recoge la data de la respuesta al item c) “ Suponga que el límite 
permitido de alcohol en la sangre es 0,05%. ¿Cuánto tiempo aproximadamente, debe transcurrir 
antes de que el alcohol en la sangre alcance este nivel? y en ese instante ¿A qué razón disminuye 




Registro según categorías de análisis a la pregunta del item c) 
 
 
Se anota que 19 de los 37 casos realizaron la conversión del registro literal al registro 
algebraico, pero sólo en 9 producciones se respetó las reglas de conformidad en el 
tratamiento algebraico. En 14 producciones no se realizó la conversión al registro 
algebraico y por ello no hay tratamiento en dicho registro. Los 4 casos restantes no 
realizaron proceso alguno en las tres partes de la cuarta situación problema.  
Tabla 29 
Número de producciones según la Conversión y Tratamiento la pregunta del item c) 
Caracterización de la 
Conversión 
Caracterización del Tratamiento 
Nº 
producciones correcto incorrecto Sin 
Tratamiento 












C-S C-O U 
1 1 RL-RA 1 1 1 1 
2 5 RL_RA 1 1 1 0 
3 8 RL_RA 1 1 1 0 
4 9 RL_RA-RL 1 1 1 0 
5 11 RL-RA-RL 1 1 1 0 
6 12 RL-RA-RL 1 1 1 1 
7 14 RL-RA-RL 1 1 1 1 
8 15 RL-RA 1 1 1 1 
9 16 RL-RA-RL 1 1 1 0 
10 17 RL-RA-RL 1 1 1 1 
11 20 RL-RA 1 1 1 0 
12 26 RL-RA-RL-RA-RL 1 1 1 1 
13 27 RL-RA-RL 1 1 1 1 
14 28 RL-RA 1 1 1 - 
15 29 RL-RA-RL-RA 1 1 1 0 
16 30 RL-RA 1 1 1 - 
17 35 RL-RA-RL-RA-RL 1 1 1 1 
18 36 RL-RA 1 1 1 1 
19 37 RL-RA 1 1 1 0 
 Total  19 19 19 9 
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Realizan Conversión 9 8 2 19 
No realizan Conversión - - - 14 
Total 




4.6. Técnica de análisis de datos 
Para el análisis de las producciones de los estudiantes se usó la técnica de Análisis de 
Contenido con el propósito de descubrir: conceptos, procedimientos y representaciones 
simbólicas, conectados entre sí. 
4.7. Procedimiento 
Para el análisis del contenido de la producción del estudiante  se consideró el 
siguiente procedimiento: 1) analizar los objetos matemáticos movilizados en cada una de 
las cuatro situaciones-problema y 2) analizar la actividad matemática que requiere cada 
situación-problema en la producción del estudiante.  
Los detalles conceptuales de cada situación-problemas que no necesariamente tienen 
que estar representados simbólicamente y movilizados en el proceso de resolución,  se han 
representado y se anexan en apéndice E. 
4.7.1  La primera situación-problema 
Consta de una relación compuesta de tres desigualdades representadas en registro 
algebraico, dos de ellas estrictas y una no estricta. Cada una de las tres desigualdades son a 
su vez relaciones simples. El problema es convertir esta relación compuesta en registro 
algebraico, en una relación representada en registro gráfico en el plano cartesiano.  
Los aspectos principales que se analizan en la producción del estudiante son: 
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- Identificación de las unidades significantes 
- Transformaciones de tratamiento y conversión 
- Representación de la relación en registro gráfico  
En la figura que sigue, se muestra una producción donde se realiza correctamente las 
conversiones y los tratamientos sobre los objetos matemáticos involucrados. 
 
Figura 8. Producción-código 2013S241 
Se observa claramente la identificación de las unidades significantes dadas en el 
registro inicial   y la 
conversión de cada unidad significante desde el registro algebraico (de partida) al registro 
gráfico (de llegada). La solución a la situación-problema se presenta como el resultado de 
la intersección de las tres regiones presentadas en el registro gráfico correspondiente a las 
unidades significantes.  
 
Se indica que la formulación de la situación-problema es presentada al estudiante en 
una hoja adicional (Anexo B-Primera Práctica calificada Nº 3a) y el estudiante elabora su 
producción  en un pliego de dos hojas cuadriculadas, por ello, no es necesario que el 
estudiante transcriba la formulación de la situación-problema en su producción.  
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La identificación de las tres unidades significantes y el tratamiento que realiza en 
cada una de ellas, revela que el estudiante comprendió la situación-problema y que, 
además, tiene una vía de resolución. Los tratamientos algebraicos de cada unidad 
significante indican que el estudiante conoce los traslados paralelos, la forma de 
representar la circunferencia y sus elementos, la representación del entorno de un punto y 
















El tratamiento de las representaciones algebraicas de las unidades significantes, 
facilita la conversión entre el registro algebraico y el registro gráfico respetando los 





A partir de estos resultados, el estudiante empieza a construir la región común de las 
tres relaciones básicas para hallar la solución en un registro gráfico. 
La siguiente figura muestra las dificultades en la conversión del registro algebraico al 




Figura 9. Producción-código 2013S312 
El estudiante en su producción, identifica las unidades significantes en registro 
algebraico; las diferencia en forma explícita con la finalidad de realizar la conversión a un 
registro gráfico, pero no convierte la unidad significante   al registro gráfico y 
la conversión de la unidad significante  no es congruente.  
Sólo realizó en forma correcta, la transformación de conversión en la representación 
donde se visualiza claramente las tres características de congruencia. El significado de la 
representación   es para él, una región en el plano cartesiano , 
formada por una circunferencia de radio igual a 2 ( ) y por los puntos   
que se encuentran al exterior de la circunferencia. 
   Al no realizar la transformación de la representación de la relación ,  se infiere que 
existe dificultad para visualizar la representación . Posiblemente porque no 
encuentra la correspondencia uno a uno (univocidad semántica terminal) entre las unidades 
significantes de ambos registros: algebraico y gráfico. En efecto, para la representación 
gráfica de   es necesario la comprensión de los traslados paralelos y de su 
forma de representarlos, con éste conocimiento se facilita la actividad matemática. Así, una 
representación equivalente sería:   cuyo significado se traduce como el 
desplazamiento en una unidad hacia la derecha en el eje de las X de la región representada 
por  cuya referencia es una parábola centrada en el origen del plano cartesiano.  
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Realiza la transformación de conversión de la relación  pero ha 
transgredido la correspondencia semántica al pasar del registro algebraico al registro 
gráfico, es decir, la gráfica y la expresión algebraica no representa al mismo objeto 
matemático. Aquí, se debe graficar una relación binaria (dos dimensiones) y considerar 
que la representación algebraica  sólo indica la restricción para la componente 
 del par , lo que significa que la componente  del par no presenta restricciones, es 
decir .  Pareciera que en la estructura cognitiva del estudiantes no hay diferencia 
entre una relación en un campo unidimensional de los números reales y una  relación  en 
un campo bidimensional de números reales. No en todos los casos se puede deducir cómo 
el estudiante procesa la información. En la siguiente producción llama la atención la 






Figura 10. Producción-código 2013S3111  
 
En primer lugar, se usa el símbolo   que es el operador para la disyunción en el 
Álgebra de Proposiciones pero se acostumbra utilizarlo en representaciones algebraicas 
con el significado de „unión‟. Pareciera que para el estudiante el símbolo    representa la 
„intersección‟ porque el resultado del tratamiento es correcto. Lo desconcertante para un 
profesor que tiene que valorar la producción del estudiante es no visualizar las razones por 
las cuales el estudiante realiza este tipo de conversión. En relación a esta situación nos 
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preguntamos ¿qué conceptos se están movilizando en la actividad cognitiva del estudiante 
que se exterioriza en esta representación?  
Contario a registros con errores incomprensibles, hay producciones con errores de 
„atención‟ que rápidamente se percibe en el registro tal como el caso siguiente: 
 
Figura 11. Producción-código 2013S262 
El proceso de resolución, a partir de la representación algebraica inicial es correcto, 
pero existe un error de reproducción, se consideró la unidad significativa   en 
lugar de  , La omisión del signo igual deja de lado infinitos puntos del plano 




Figura 12. Producción-código 2013S317 
La unidad significativa   es representada por  ; el valor 
constante 2 es sustituido por la variable , lo cual origina un cambio significativo en la 
solución. Pero, tal como el estudiante la presenta, se podría decir que si hay congruencia 
entre las representaciones: algebraica y gráfica. Por otro lado, entre la representación 
algebraica   y su representación gráfica no existe correspondencia semántica, 
mientras que   indica los puntos del plano  al interior de la parábola, la 
representación gráfica indica los puntos  al exterior de la parábola, los registros de un 
mismo objeto matemático no tienen el mismo significado. 
4.7.2 La segunda situación-problema 
Se selecciona de la segunda práctica calificada, producción que el estudiante realizó 
en la sexta semana del periodo académico 2013-2 y en la cual se midió el nivel de 
aprendizaje de las relaciones funcionales y su aplicación a situaciones reales.  
Los aspectos principales que se analizan en la producción del estudiante son: 
- Identificación de las unidades significantes 
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- Formación de la relación funcional 
- Transformaciones de tratamiento y conversión 
- Solución de la situación-problema  
La manera cómo el estudiante registra en su producción los aspectos principales y el 
análisis de los mismos se describen en los siguientes diferentes casos:  
Integración de las variables consideradas en el análisis 
 
 
Figura 13. Producción-código 2013S318 
Una observación global a la producción del estudiante da la sensación de desorden en 
su trabajo, sin embargo una visión analítica detecta que el estudiante identifica las unidades 
significantes: intensidad de luz y profundidad, las representa en registro literal, figural y 
algebraico; forma la relación funcional, realiza conversiones y tratamientos y halla la 
solución a la situación-problema.  
La conversión y el tratamiento están totalmente entrelazados en el proceso de 
resolución, sin embargo, se puede evidenciar que lo primero que realiza el estudiante, 
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después de la lectura analítica del enunciado del problema, es representar la situación-
problema en un registro figural. Se observa que esta representación figural carece de 
coordinación con la siguiente parte del enunciado del problema “Suponga que el lago es 
uniforme con respecto a la cantidad de sedimento que contiene”. Esta representación, 
posiblemente, es resultado de la falta de diferenciación entre sedimento distribuido en 
forma uniforme y sedimento precipitado, conceptos que deben formar parte de la cultura 






Figura 14. Corrección para obtener la concordancia 
Sin embargo, esta no correspondencia entre las representaciones en los dos registros: 
literal y figurativo no influye en la concordancia entre los otros registros. Luego establece 
la ecuación que relaciona la intensidad de la luz con la profundidad, explicándola en 
registro literal y luego representándola simbólicamente, en los siguientes términos: “Sea la 
función intensidad que depende de la altura de profundidad”  
 
Para identificar cada unidad significante inscrita en la ecuación funcional, el estudiante 
utiliza expresiones simbólicas y expresiones lingüísticas para denotar las variables,     
“donde,   : es la profundidad en (cm) 
: cantidad de luz inicial” 
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La expresión lingüística “Los experimentos indican que la intensidad de la luz se 
reduce 10% al pasar a través de 20 cm de agua.”, dada en el enunciado del problema, es 
convertida en dos representaciones: una lingüística y otra numérica, como sigue: “Si cada 




Estas representaciones informan la relación cuantitativa que existe entre la intensidad 
de la luz y la profundidad del lago bajo el siguiente razonamiento, si cada 20 cm de 
profundidad disminuye el 10% de la intensidad de la luz, entonces a los 20 cm de 
profundidad la intensidad de la luz es el 90% de la intensidad inicial  , si esta 
última posición se considera nuevamente el punto de partida entonces a los 20 cm de 
profundidad (40 cm) la intensidad de la luz será el 90% de la intensidad que había en 20 
cm de profundidad  y así sucesivamente. 
Teniendo la relación funcional determinada y las unidades significantes 
identificadas, el estudiante da paso al tratamiento guiado por la interrogante: “Ahora 





Finalmente termina interpretando el resultado numérico del tratamiento usando una 
combinación de expresiones lingüística y numérica, dando así, respuesta al problema: 
“Rpta: a una profundidad de   ya no detectará luz”. En general, esta 
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producción indica que la estructura cognitiva del estudiante, referida al tema de modelado 
de funciones reales de variable real, está integrada. Se ha evidenciado correspondencia 
semántica, el orden de organización y la univocidad semántica entre las unidades 
significantes identificadas en el problema. 
Transformaciones de conversión y tratamiento heurístico 
 
 
Figura 15. Producción-código 2013S3114 
 
Esta producción heurística podría denominarse tabular-figural-algebraico que, lejos 
de confundir, expresa de manera clara y precisa la vía de resolución de la situación-
problema y desde el inicio formula la solución a través de la expresión simbólica 
. Aun cuando en la relación:  figura el símbolo %, cuando 
inicia el tratamiento hace explícito el valor de la incógnita. 








Figura 16. Producción-código 2013S316 
En la producción del estudiante se conjugan sólo dos registros: literal y algebraico. 
El literal para denotar las unidades significantes, explicar el proceso de resolución y 
presentar la respuesta, y el algebraico para realizar el tratamiento adecuado, lo cual indica 
el aprendizaje del estudiante en la construcción y aplicación de funciones. Un aspecto 
importante en el modelamiento matemático es obtener un resultado consistente. En este 
caso, el resultado    debería aproximarse a la unidad siguiente y 
registrarse como: aproximadamente    













Figura 17. Producción-código 2013S317  
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La producción del estudiante evidencia conocimiento en el tema, declara las 
variables incluyendo la restricción , cumple con las exigencias de congruencia entre 
los registros literal (enunciado del problema), tabular (comportamiento de las unidades 
significantes) y algebraico (formación de la función). Sin embargo, no se realiza el 
tratamiento para obtener el resultado. 
Dificultad en establecer la relación entre las unidades significantes 
 
 
Figura 18.Producción-código 2013S2311 
En esta producción el estudiante establece una relación entre un valor relativo (10%) 
y un valor absoluto (20 cm) expresada en la siguiente representación: 
 
Un error conceptual inicial en la resolución de la situación-problema determina la 
incongruencia el enunciado del problema y la producción del estudiante. Se observa que no 
hay concordancia entre la explicación literal y la representación simbólica: “  es h 
respecto a d = R(d) ” , pareciera que en esta representación se desea indicar la relación 
entre la intensidad de la luz y la distancia pero es ininteligible, difícil de entender y 
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analizar debido a que no denota las unidades significantes. Es un caso que evidencia el no 
aprendizaje de la formación de relaciones funcionales. 
Dificultad en presentar una adecuada expansión informacional en la transformación 
de tratamiento 
 
Figura 19. Producción-código 2013S3115 
El estudiante no representa de manera explícita la formación de la relación entre las 
variables intensidad de la luz y nivel de profundidad del agua. Inicia con una 
representación gráfica donde se indican la relación entre las variables: intensidad de luz y 
profundidad. Se observa claramente que a mayor profundidad, menor intensidad de luz. La 
ecuación que inicia el registro algebraico no representa la relación establecida en la gráfica, 
posiblemente porque en el enunciado de la situación-problema no le dicen que escriba el 
modelo matemático que represente dicha situación y en tal caso, no es indispensable hacer 
explícito el modelo. 
Sin embargo, en la ecuación inicial del registro algebraico se observa la presencia de 
una variable   cuyas características no están declaradas. Si   hubiera sido definida como 
 se diría que la lógica de la resolución del problema es correcta. Pero en el 
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tratamiento demuestra que no es así, tal como lo podemos apreciar en estos dos registros 
consecutivos de la producción del estudiante: 
 
 
Estos vacíos de información obstaculiza al profesor detectar rápidamente las 
incongruencias en el tratamiento y conversión de registros. 
Dificultad en la transformación de conversión 
 
Figura 20. Producción-código 2013S31 
En este registro se identifica las unidades significantes del problema, es decir las 
variables independiente y dependiente de la relación funcional. Con respecto a la relación 
funcional representada en la tabla, aparentemente parece correcta sin embargo no presenta 
correspondencia semántica entre el registro literal „porcentaje de la intensidad luminosa’ y 
el registro tabular „100%’ donde solo representa porcentaje omitiendo la intensidad de la 
luz inicial   . Este hecho indica que el estudiante no tiene claro la diferencia entre 
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magnitudes relativas y magnitudes absolutas.  En la columna de la variable  del registro 
tabular, las expresiones simbólicas deberían haberse escrito
 y así sucesivamente. La no correspondencia semántica mencionada, afecta a 
los registros gráfico y algebraico y no a la solución del problema debido a que en el 
tratamiento se cancelan las magnitudes relativas (%) por estar presentes en ambos 
miembros de la ecuación. Otro aspecto a observar es la falta de respuesta en forma 
explícita en la cual figure la cantidad absoluta con su respectiva unidad de medida. 






Figura 21. Producción-código 2013S262 
En esta producción el estudiante asume que la relación funcional entre la 
profundidad del lago y la intensidad de la luz es inversamente proporcional, originando la 
no congruencia entre el registro literal (enunciado del problema) y el registro algebraico 
(formación de la función). El pensamiento matemático del estudiante es correcto en el 
sentido de afirmar que a mayor profundidad, menor intensidad de la luz, pero no es 
correcto en el sentido de afirmar que esa relación inversa es constante e igual a  como lo 
registra en sus producción.  Otro aspecto es la dependencia en la relación funcional, la 
intensidad de la luz depende la profundidad y no como indica el modelo matemático 
elaborado por el estudiante:  . 
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4.7.3 La tercera situación-problema 
Se seleccionó de la tercera práctica calificada, producción que el estudiante realizó 
en la décima primera semana del periodo académico 2013-2.  Aquí, el estudiante mostró 
cómo realiza los tratamientos y las conversiones sobre estructuras de continuidad y 
diferenciabilidad de funciones reales de variable real.  
Los aspectos principales que se analizan en esta tercera observación son: 
- Identificación de las unidades significantes 
- Formación de la relación funcional 
- Transformaciones de tratamiento y conversión 
- Solución de la situación-problema  
Los aspectos principales y el análisis de los casos se describen a continuación:  
 
Integración de los aspectos considerados en el análisis 
 




En esta producción se percibe la coherencia que existe entre las representaciones 
mentales que tiene el estudiante de los conceptos de continuidad y diferenciabilidad de una 
función en un punto, lo que orienta a un tratamiento que respeta las reglas de conformidad 
en la formación de los límites laterales así como las reglas de expansión informacional 
adecuadas para entender la resolución del problema.  
Error significativo en la formación de la derivada 
Se indica que el trabajo del estudiante ha sido realizado con lápiz y no con lapicero 
por ello la copia escaneada no es nítida.   
 
Figura 23. Producción-código 2013S262 
En esta producción el resultado no es correcto debido al error cometido al derivar la 
función cuadrática:  sobre el dominio parcial: . En este caso, el 
error no es considerado error de concepto debido a que el estudiante, en la misma 
producción ha derivado correctamente otra función cuadrática sobre el dominio parcial: 
. Sin embargo, este error en el tratamiento tiene un impacto significativo en la 
determinación de los parámetros   y   y por ende en la solución del problema. 
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Error no significativo en el tratamiento. 
 
Figura 24. Producción-código 2013S317 
Aparentemente la producción del estudiante es correcta, a través del tratamiento se 
hallaron los parámetros no determinados en la función que representa la posición del 
móvil, sin embargo, no se respetó la regla de conformidad para los límites laterales, pues 
presenta el límite de la función definida sobre el segmento , es decir a la izquierda de 
  como un límite a la derecha de  . Esta no concordancia puede ser 
significativa si se aísla la función  y el  del resto del proceso. En este caso el 
error de notación no se tornó en significativo para obtener el resultado correcto. 
Error significativo en el tratamiento. 
 
Figura 25. Producción-código 2013S318 
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Para hallar el límite por la derecha de  escribe    en lugar de 
, el cambio de signo lleva a error en la obtención del parámetro  por ello 
es considerado error significativo.  
Por un lado, la producción indica que el estudiante identifica las unidades 
significantes, conoce las reglas de formación para la continuidad de una función en un 
punto y para la diferenciación de polinomios; pero por otro lado, indica la falta de reglas 
para la notación de la función derivada: denota  ; debe denotar ; además, indica 
la falta de atención al resolver la situación-problema porque el cambio de signo, en este 
caso, no es un error conceptual. 
 
Carencia del concepto de continuidad de una función en un punto 
      
Figura 26. Producción-código 2013S258 
El estudiante deriva correctamente la función sobre sus respectivos dominios, pero 
cuando realiza el tratamiento de continuidad en  , evalúa 
  y  ; lo cual carece de sustento conceptual. Esta producción 
indica que las reglas de formación de la continuidad de una función real en un punto no 
forman parte del aprendizaje del estudiante.  
123 
 
Carencia de coherencia en el tratamiento 
 
Figura 27. Producción-código 2013S3111 
El estudiante identifica las unidades significantes, realiza el tratamiento correcto y 
determina los parámetros del problema, pero cambia de valor al parámetro  en la 
respuesta. En este caso, se percibe falta de atención del estudiante.  
4.7.4. La cuarta situación-problema  
Se seleccionó de la cuarta práctica, producción que el estudiante realizó en la décima 
cuarta semana del periodo académico 2013-2.  Aquí el estudiante muestra su aprendizaje 
del concepto y significado de la Derivada de una función relacionada con la variación y el 
cambio instantáneo. Los aspectos principales que se analizan en la cuarta observación son: 
- Identificación de las unidades significantes 
- Formación de la Función derivada 
- Transformaciones de tratamiento  
- Transformaciones de conversión 
- Interpretación de la situación-problema  
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La manera cómo el estudiante registra en su producción los aspectos principales y el 
análisis de los mismos se describen en los siguientes casos:  
Producción donde se acoplan los aspectos considerados en el análisis  
 
 
Figura 28. Producción-código 2013S317: parte a);  b) y c) 
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Hay dos aspectos globales que resaltan en la producción del estudiante, el primero es 
el conocimiento de la función derivada (Unidades significantes, formación, aplicación y 
significado) y el segundo es el orden en la resolución de la situación-problema, es decir el 
tratamiento que realiza el estudiante en las partes a), b) y c) cumple las reglas algebraicas 
para cada tipo de ecuación y en consecuencia los resultados según el tratamiento son 
correctos.  
En cuanto a la conversión de registros en la parte a), el pedido es interpretar la 
derivada en dos valores del argumento: , describir en un registro literal 
el resultado obtenido en registro algebraico . 
Como se aprecia en el registro literal, el estudiante interpreta muy bien el signo de estos 
resultados como indicador del crecimiento o decrecimiento de la función , con un 
valor máximo en el intervalo  , además, describe el significado de estos 
comportamientos para la situación-problema. El signo es una parte de la interpretación 
pero lo esencial es el significado de la derivada como razón de cambio instantáneo, lo cual 
no fue descrito en la parte a) de esta producción. Por ello, la interpretación de la parte a) 
está incompleta, sin embargo, en la parte c) de la misma situación-problema también hay 
que interpretar la derivada puntual y, en esta parte el estudiante interpreta ´casi´ 
correctamente no sólo el signo sino además la magnitud absoluta de la razón de cambio y 
las respectivas unidades de medida en los siguientes términos: “Para que el alcohol 
ingerido alcance el límite permitido de 0,05% deben transcurrir 5 horas desde su ingesta, 
en dicho instante la razón con que disminuye el nivel de alcohol en la sangre es de 
 cada hora.” Se indica que cuando el signo ya es interpretado, como en este caso 





Dificultades en la transformación de conversión  
 
      Figura 29. Producción-código 2013S312 
Con respecto a la formación de la función derivada se observa que se respetó las 
reglas de conformidad de la derivada de un producto. Con respecto al tratamiento, se 
observa que a partir del registro inicial la secuencia es clara, coherente y la expansión 
informacional es satisfactoria.  
Con respecto a la conversión, se observa que no hay congruencia entre las unidades 
significantes de ambos registros: algebraico y literal; mientras que en el registro algebraico 
la derivada se representa como una razón con sus respectivas unidades de medida, 
porcentaje por hora ; en el registro literal no se indica el cambio, sólo se indica una 







Dificultad en el aprendizaje de la derivada de una función  
 
 
Figura 30. Producción-código 2013S258 
Se observa que las unidades significantes en la representación en registro algebraico 
de salida, tiempo  y porcentaje de alcohol en la sangre  se convierten 
en unidades significantes en la representación en registro gráfico de llegada. Además el 
tratamiento en el registro algebraico está correcto. Sin embargo, se evidencia la ausencia 
del concepto de derivada como razón de cambio instantáneo, pensamiento matemático 
principal en esta situación-problema.  
La parte a) referida a la interpretación de los registros algebraicos  y  
ha sido sustituida por los registros algebraicos  y  cuyo significados son 
totalmente diferentes.  
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Esta producción indica que el estudiante es competente en la transformación de 
tratamiento de relaciones funcionales, pero carece de las competencias de formación de la 
función derivada, de sus aplicaciones y del significado para cambios instantáneos de 
fenómenos continuos que es tema clave del cálculo diferencial. 
Dificultad en el aprendizaje del significado de la función derivada e incoherencia en el 
tratamiento. 
 
Figura 31. Producción-código 2013S241 
La producción del estudiante empieza con un tratamiento correcto en la parte a), a 
partir de la función que representa el porcentaje de alcohol en la sangre , 
halla la función derivada . El error de tratamiento 
surge en la evaluación de  al no considerar el signo menos, ocasionándose un error 
de cálculo.  
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El error de conversión se da en la interpretación de , es decir al pasar del 
registro algebraico al registro literal, evidenciando un error de concepto al interpretar el 
valor obtenido de la derivada como si fuera un valor obtenido en la función antiderivada.  
En la parte c) el estudiante usa el criterio de optimización   para hallar el 
nivel de 0,05% de alcohol en la sangre. Como los valores  y    
distan de lo indicado por el estudiante, se concluye que esta producción del estudiante 
indica el desconocimiento del uso de las herramientas matemáticas, concepto de la 










En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del análisis de las cuatro 
situaciones-problema. Para facilitar la lectura de los resultados se acompañan de las tablas 
de datos recogidos de las producciones de los estudiantes. 
5.1. Presentación y análisis de los resultados 
5.1.1. Resultados acerca del procesamiento en una Relación binaria 
Respecto a la identificación de las unidades significantes 
Tabla 30 
Caracterización de la identificación de unidades significantes en registro algebraico 











Identifica correctamente 35 36 35 
Identifica con error en Tratamiento 1 0 1 
No identifica 1 1 1 
 Total producciones 37 37 37 
En el 95%  de los casos (35 producciones) se identifica las unidades significantes en la 
relación compuesta dada en lenguaje algebraico, lo que indica que el estudiante reconoce y 
procesa las ecuaciones e inecuaciones cuando en su estructura los objetos matemáticos 




Figura 32. Identificación de unidades significantes en registro algebraico 
Respecto a la Conversión de registros, del algebraico al gráfico. 
 
Tabla 31  




















No existe correspondencia 
semántica 
3 1 9 
Sin proceso 2 1 1 
Total producciones 37 37 37 
 
El 86% de casos realizó correctamente la conversión de la unidad significante-1; el 
95% de los casos, de la unidad significante-2 y el 77% de los casos, de la unidad 
significante-3. Lo que indica que para el estudiante de nuevo ingreso le es más familiar la 
relación donde se involucra la representación de la circunferencia tanto en su forma 
algebraica como en su forma geométrica, como la representación de la parábola con eje 
horizontal y desplazada con respecto al origen de coordenadas; en ambos casos se 
explicitan las dos variables de los objetos bidimensionales. Pero le es menos familiar la 
relación en la cual no se hace explicita las dos variables de un objeto bidimensional. Se 




































      
Figura 33. Caracterización de la conversión del Registro Algebraico al Registro Gráfico 
Respecto al Tratamiento y conversión en los registros: algebraico y gráfico 
Tabla 31 
Caracterización de los errores en el proceso de resolución  
 
Tipo de errores en el proceso 
de resolución 
Nº 
% de 37 
observaciones 
Error en la Conversión 8 22 % 
Error en el Tratamiento 6 16 % 
 
Se indica que el número de errores no es igual al número de producciones. Una 
producción puede presentar los dos tipos de errores, mientras que otra producción sólo un 
tipo de error: de conversión o de tratamiento. En general, la producción del estudiante 






































Representación de las unidades significantes   



















Tipo de error 
Error de conversión Error en Tratamiento
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Respecto a la Solución de la situación-problema  
Tabla 32  




% de 37 
observaciones 
Solución correcta 25 68 % 
Solución incorrecta 9 24 % 
No presenta solución 3 8 % 
Total producciones 37 100 % 
El 68% de casos (25 producciones) presentó la solución correcta en registro gráfico 
como consecuencia de la conversión y el tratamiento adecuados. El resto, 32% de casos, o 
presentaron una solución con error o no la presentaron.  
 
Figura 35. Caracterización de la solución de la situación-problema 
5.1.2. Resultados acerca de la Formación de una relación funcional 
Respecto a la identificación de las unidades significantes 
Tabla 33 
Producciones según identificación y representación de las unidades significantes  
Identificación de 
Unidades Significantes 
Representación de las 
Unidades Significante Nº de 
producciones Algebraica y 
literal 
Algebraica 
Se identifica 15 13 28 
No se identifica - 9 





















Representación de la solución en registro gráfico 




Figura 36.Caracterización de la Identificación de unidades significantes 
En el 76 % de casos se realizó la conversión del enunciado del problema (registro 
literal) a un registro algebraico. De estos casos, sólo el 54% define la representación 
simbólica de las unidades significantes. Aproximadamente el 24% de las producciones no 
presentan en forma explícita la identificación de las unidades significantes. 
Respecto a la Formación de la Relación funcional 
Tabla 34 
Número de producciones según caracterización de la formación de la Relación Funcional 
Caracterización 
de la formación 
Relación Funcional 
Nº de 
producciones Correcta Incorrecta 
La forman 9 19 28 




Figura 37. Caracterización de la Formación de la Relación Funcional según la conversión 














































Forman la Relación Funcional No forman
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El 76% del total de casos, presenta la conversión desde el registro inicial (literal) al 
registro algebraico en el cual debe formarse la relación funcional. Del grupo de 
producciones que presenta la conversión, en el 68% existe incongruencia de representación 
y sólo en el 32% existe congruencia en la conversión.  
Estos resultados nos indican que aproximadamente el 24% de las producciones de 
estudiantes tiene la posibilidad de encontrar la solución a la situación problema. En otras 
palabras, de las 28 producciones que presentan la formación de la relación funcional sólo 
en 9 de ellas existe congruencias entre el registro literal (descripción de la situación-
problema) y el registro algebraico (modelo matemático de la situación-problema). Las 19 
producciones restantes carecen de congruencia entre los dos registros. 
Respecto a la Transformación de tratamiento  
Tabla 35 
Número de producciones según la caracterización del Tratamiento       
Caracterización del tratamiento Nº de 
Producciones 




































Pareciera que estos resultados no son compatibles con los resultados obtenidos en la 
formación de la relación funcional. Esto se explica de la siguiente manera: la 
caracterización de los tratamientos son evaluados como transformaciones internas a un 
registro y podría ser que éste registro sea incongruente con el registro de partida, es decir 
que el error se haya cometido en la conversión del registro anterior al registro donde se 
evalúa el tratamiento. De hecho, el tratamiento correcto en un registro algebraico 
incongruente con el registro de partida, no conduce a la solución a la situación-problema.  
En esta perspectiva, el porcentaje de error en la transformación de tratamiento es 
mínima, 7% de las producciones donde se formó la relación funcional en comparación con 
el porcentaje de error en la transformación de conversión, 68% de las producciones donde 
se formó la relación funcional. 
Respecto a la Solución de la situación-problema  
Tabla 36  








Total Algebraico Literal 
Se definen 2 25 % 1 12,5 % 3 37,5 % 
No se definen 4 50 % 1 12,5 % 5 62,5 % 
Total 6 75 % 2 25 % 8 100 % 
 
Sólo ocho producciones de estudiantes presentan la solución a la situación problema, 
lo que representa el 22% del total de casos analizados. De las ocho producciones con 
solución, el 75% representa la solución sólo en registro algebraico y el 25% lo representa, 
además, en registro literal, lo que significa que del total de los 37 casos analizados sólo el 
5,4% interpreta la solución de la situación-problema, al convertir el resultado del 
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tratamiento en registro algebraico a un registro literal denotativo y explicativo. Hay que 
indicar que en los procesos de resolución de problemas no es posible dar una respuesta si 
previamente no se ha obtenido un resultado cuantitativo. Otro aspecto importante es la 
relación que existe entre declarar las unidades significantes al inicio del tratamiento y 
obtener la solución en un determinado registro de representación.  
Si consideramos sólo las ocho producciones que presentaron la solución podremos 
afirmar que la tercera parte del número de estudiantes  que declararon explícitamente las 
unidades significantes al inicio del proceso de resolución del problema, presentaron la 
solución en registro algebraico y en registro literal; mientras que la quinta parte del número 
de estudiantes  que no declararon las unidades significantes, presentaron la solución sólo 
en registro algebraico, como se ilustra en la siguiente figura. 
 
Figura 39. Relación entre la representación de la Solución y la forma de uso de las 
Unidades Significantes 
Lo que indica que hay mayor probabilidad de interpretar la solución de una 
situación-problema cuando se declara explícitamente las unidades significantes al inicio 
del proceso de resolución del problema. Además, el hecho de declarar las unidades 
significantes al inicio del proceso de resolución del problema ayuda a tener presente el 
contexto de la situación-problema y facilita la interpretación de los resultados numéricos 
parciales o finales, así como la comprensión del proceso de resolución de la situación 

























Solución: Registro Algebraico Solución: Registro Literal
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5.1.3. Resultados acerca de la actividad matemática en estructura de continuidad y 
diferenciabilidad 
Respecto a la Identificación de las unidades significantes 
Tabla 37 

















Identifica 33 33 33 33 
No Identifica 4 4 4 4 
Total 37 37 37 37 
 
 
Figura 40. Caracterización de la identificación de las Unidades Significantes 
El 89% del total de casos identifica las unidades significantes en el contexto de la 
situación-problema, lo que indica que la representación de funciones con una o más reglas 
de correspondencia sobre dominios parciales forma parte del aprendizaje de la mayoría de 
estudiantes.  
Se indica que los cuatro estudiantes (11%) de la muestra que “no identifican las 
unidades significantes” realmente no resolvieron la tercera pregunta de la tercera práctica 
calificada, situación-problema que se analiza. 
 


























Respecto a la Formación de la Derivada y de las estructuras de continuidad  
 
Tabla 38 















Correcta 31 32 32 
33 
Incorrecta 2 1 1 
No forman 4 4 4 4 





Figura 41. Caracterización de la formación de Objetos matemático 
Los 33 estudiantes que en sus producciones identifican las unidades significantes 
intentan formar la función derivada y 31 de ellos lo hace con éxito. Las estructuras de 
continuidad de la función posición  y de la derivada   son formadas 
correctamente por el 97% de los estudiantes que identifican las unidades significantes, lo 
cual indica que esta actividad matemática: derivar y determinar la continuidad de una 
función en un punto, forman parte del aprendizaje de la mayor parte de los estudiantes.  
 
31 32 32 























Respecto a la Transformación de tratamiento  
Tabla 39 
Caracterización del error de tratamiento algebraico  
Caracterización 
del tratamiento 










Correcto 2 - 26 28 
Incorrecto - 5 - 5 




Figura 42. Caracterización del tratamiento algebraico 
En esta investigación se define error no significativo en el tratamiento, a la 
representación simbólica que no cumple con alguna regla de formación pero que al pasar al 
siguiente registro simbólico recupera esa regla de formación, por ello no afecta a la 
solución del problema. Con esta consideración, observamos que aproximadamente el 85% 

































Respecto a la Solución de la situación-problema  
Tabla 40 
Caracterización del tipo de Registro de Representación de la Solución  
Registro de 
Representación de la 
solución 
Caracterización de la 
Interpretación de la solución 
Nº de 
producciones 
Interpreta No interpreta 
Sólo algebraico (RA) - 11 11 
Algebraico y Literal 
(RA+RL) 
17 - 17 
Total 17 11 28 
 




Figura 43. Caracterización del tipo de Registro de Representación de la Solución 
De 33 casos, el 76% aproximadamente obtuvo la solución en registro algebraico;  de 
este grupo el 39% (11 casos) presenta la solución sólo en registro algebraico y el 61% (17 
casos) convierte, además, el registro algebraico en registro literal con el propósito de 
interpretar el resultado numérico.  
Estos resultados nos indican que la mayor parte de estudiantes tiene conocimiento de 
las reglas establecidas para el tratamiento de los objetos matemáticos: continuidad y 
derivada de una función. Además, se evidencia que aproximadamente en el 46% de los 33 
casos se convierte el resultado numérico del tratamiento en una respuesta explicita al 






















Tipos de Registros Total
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5.1.4. Resultados acerca de la actividad matemática en estructuras de derivación  
Respecto a la Formación de la Derivada  
Tabla 41  
Número de producciones según caracterización de la Formación de la función derivada  
















Figura 44. Caracterización de la Formación de la Función Derivada 
De los 37 casos, 32 usan las reglas de formación de la función derivada pero sólo 18 
casos lo hacen correctamente y 14 transgreden algunas reglas de formación; es decir, que 
aproximadamente el 49% del total de casos forma la función derivada. Del 51% restante 
hay quienes al intentarlo no han tenido éxito y quienes no intentaron. Respecto al 
































Nº de producciones en 
cada evaluación 
  
Correcto 17 17 
Incorrecto 15 15 





Figura 45. Caracterización del tratamiento para la evaluación puntual de la función 
derivada  
 
De los 18 estudiantes que formaron la derivada en forma correcta uno de ellos no 
respetó las reglas de expansión en el tratamiento de manera que sólo 17 estudiantes 
presentaron en sus producciones el valor de la derivada en dos de sus argumentos   
y  ; lo que, considerando la habilidad que tienen los estudiantes para realizar 
operaciones algebraicas, indicaría que en la realización de este tratamiento el estudiante no 



























Respecto a la Transformación de conversión desde un valor de la deriva hacia el 
significado de ese valor  
 
Tabla 43 
Caracterización de la conversión para la interpretación 
Caracterización de la 
Interpretación 
Valores de la función derivada 
  
Interpretan 
Correctamente 4 4 
No correctamente 15 14 
No interpretan 13 14 






Figura 46. Caracterización de la conversión para la interpretación 
De las 32 producciones en que se formó derivada, en 17 se realizó el tratamiento 
correcto para hallar su valor en los dos instantes requeridos, pero sólo en 4 producciones se 
presenta la interpretación de esos dos valores, es decir, que sólo en el 12,5% de casos se 
realizó la conversión del resultado del tratamiento realizado en registro algebraico a la 



































 ----------   P ' (1,5)    ----------------------------      P' (3,25)   ---------     
Correcta Incorrecta No interpretan
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Respecto a las transformaciones de conversión y tratamiento para determinar el 
valor máximo del cambio 
Tabla 44 
Tratamiento según conversión – Valor máximo 
Transformación 
de Conversión 
Transformación de Tratamiento Nº 
producciones correcto incorrecto incompleto 
Realizan  16 6 - 22 
No realizan  - - 10 10 




Figura 47. Tratamiento según conversión – Valor máximo 
En las 32 producciones donde se formó correcta o incorrectamente la función 
derivada se realizó el tratamiento para responder a ¿Cuánto tiempo transcurre antes de que 
comience a declinar el nivel de alcohol en la sangre? En 10 de ellas el tratamiento en 
registro algebraico se presenta incompleto y no se realiza la conversión al registro literal 
para responder a la pregunta. En las 22 restantes se presenta la respuesta a la pregunta, pero 
en 6 de ellas el resultado del tratamiento realizado en registro algebraico es incorrecto. 
Sólo en 16 producciones se presentó el resultado correcto a través del tratamiento, hecho 
que aseguró la correcta conversión del registro algebraico al registro literal en el cual se 
respondió a la pregunta. Las 5 producciones que completan los 37 casos no presentan 

























Realizan Conversión No realizan Conversión
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Respecto a las transformaciones de conversión y tratamiento para determinar la 
variable independiente conociendo la variable dependiente en una función 
 
Tabla 45 
Caracterización del tratamiento según conversión 
Caracterización de la 
Conversión 
Caracterización del Tratamiento Total 












No realizan Conversión 14 14 







 Figura 48. Caracterización del tratamiento según conversión 
 
De los 37 casos en estudio, 4 de ellos no mostraron indicio de resolución de la 
situación problema. En 33 producciones se observa el intento de resolver la situación-
problema, de éste grupo, en 19 se realiza alguna transformación de conversión y sólo en 10 
de ellas se tiene éxito en la transformación de tratamiento realizado en registro algebraico. 
La secuencia de conversiones según especialidad del estudiante se presenta en la siguiente 
tabla:  





























Realizan Conversión No realizan Conversión
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Tabla 46  









1 2013S224 RL_RA  
2 2013S215 RL_RA-RL 1 * 
3 2013S258 RL-RA 1 
4 2013S2311 RL-RA  
5 2013S2615 RL-RA-RL-RA  
S3 
6 2013S311 RL-RA 1 
7 2013S314 RL_RA  
8 2013S315 RL-RA-RL  
9 2013S316 RL-RA-RL 1 
10 2013S317 RL-RA-RL 1 * 
11 2013S318 RL-RA-RL  
12 2013S319 RL-RA-RL 1 * 
13 2013S3112 RL-RA-RL-RA-RL 1 * 
14 2013S3213 RL-RA-RL 1 
15 2013S3114 RL-RA  
16 2013S3115 RL-RA  
17 2013S3217 RL-RA-RL-RA-RL 1 * 
18 2013S3118 RL-RA 1 
19 2013S3119 RL-RA  
 
 
En la columna titulada Secuencia de conversión, se observa que en los 19 casos el 
registro de partida es un registro literal (RL), registro en el cual se presenta la descripción 
de la situación-problema y luego un registro algebraico (RA), registro en el cual se realiza 
el tratamiento; es en este registro donde 7 producciones presentan error en el tratamiento; 2 
producciones presentan la conversión y no realizaron tratamiento y sólo en 10 
producciones se realiza el tratamiento correcto. 
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Las cinco producciones señaladas con asterisco (*) en la columna: Tratamiento 
correcto, han resuelto la situación-problema dada: Suponga que el límite permitido de 
alcohol en la sangre es 0,05%. ¿Cuánto tiempo aproximadamente, debe transcurrir antes 
de que el alcohol en la sangre alcance este nivel? y en ese instante ¿A qué razón 
disminuye el nivel de alcohol en la sangre?; realizado en forma adecuada las conversiones 
entre registros, desplegando la suficiente expansión informacional por medio del 
tratamiento en registro algebraico y presentando en registro literal la interpretación del 
resultado algebraico. En la siguiente figura se ilustra el número de producciones en que se 
realizó la conversión y el tratamiento correcto y la interpretación del resultado.  
 
 
Figura 49. Caracterización de las conversiones, tratamiento e interpretación según la 
especialidad del estudiante  
De los 19 casos que realizaron algunas conversiones, 5 producciones corresponden a 
estudiantes de la especialidad de Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial (S2) y 14 
producciones a la especialidad de Ingeniería Ambiental (S3). Diez de los 19 casos, 
realizaron el tratamiento algebraico según las reglas de expansión correspondientes. Dos de 
estas 10 producciones corresponden a estudiantes de S2 y 8 a estudiantes de S3. De las 10 
producciones con tratamiento algebraico correcto sólo 5 estudiantes (1* de S2 y 4* de S3) 
realizan la conversión desde la solución numérica del problema, hacia el registro literal en 






























Conversión Tratamiento correcto Interpretación
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Se concluye que el 13,5% del total de casos (37 producciones) llegó a resolver esta 
última situación-problema. 
5.2. Discusión de resultados 
A continuación se discuten los principales hallazgos de este estudio:  
La concepción que tiene, la mayor parte de estudiantes de nuevo ingreso, a la 
especialidad de Ingeniería Ambiental o a la especialidad de Ingeniería de Higiene y 
Seguridad Industrial de la Universidad Nacional de Ingeniería en el periodo académico 
2013-2; acerca de los objetos del Cálculo Diferencial: límite, continuidad, derivada está 
basada más en un conjunto de reglas, en operaciones algebraicas y representaciones 
gráficas que en la idea de cambio instantáneo, de relaciones entre variables que cambian 
simultáneamente y cuyas representaciones deben comunicar esos cambios; según se 
muestra en las representaciones semióticas inscritas en la producción del mismo estudiante. 
Los indicadores de esta aseveración es la carencia de las unidades de medida acompañando 
a los resultados cuantitativos así como la falta de interpretación de dichos resultados que 
estén acorde con el problema contextualizado.  
Si aludimos a la teoría de Duval, donde toda representación tiene dos dimensiones 
semánticas: la del contenido que representa y que es propio del registro movilizado y la del 
objeto que representa que es independiente del objeto movilizado; podríamos decir que los 
estudiantes, muestran en sus producciones, conocimiento  del significado de las 
expresiones algebraicas y su tratamiento así como el conocimiento de las gráficas de esas 
expresiones algebraicas, en registro gráfico pero no muestran ese mismo conocimiento del 
significado del objeto matemático que se representa en ambos registros. 
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La influencia de esta concepción, posiblemente se debe a muchas causas. Una de 
ellas es el uso de textos que desarrollan problemas tipo priorizando los procesos 
algebraicos y minimizando los significados de los procesos y de los resultados. Otra causa 
es la proximidad de la enseñanza-aprendizaje que han tenido en las academias de 
preparación para ingreso a la universidad cuyos objetivos distan del aprendizaje 
significativo. También se percibe, en las producciones del estudiante, la debilidad en los 
conceptos matemáticos previos al cálculo diferencial como son la geometría y 
trigonometría, temas de la educación básica. 
  Los sistemas de representación semiótica que usan los estudiantes para resolver 
problemas de cálculo diferencial son prioritariamente algebraicos, gráficos y figurativos y 
en menor escala las representaciones literales. Los estudiantes, en sus producciones, dejan 
notar la solvencia que tienen en la coordinación entre los contenidos de los registros 
algebraicos y gráficos de un mismo objeto matemático. Ante un problema contextualizado, 
dado en registro literal, lo primero que el estudiante moviliza, en el mayor número de 
casos, es el registro figurativo en el cual simula la situación-problema y registra en datos la 
información contenida en el registro literal o enunciado del problema. Esta primera acción 
es determinante para los procesos que siguen en la resolución de la situación-problema.    
La existencia de congruencia en las transformaciones de conversión entre registros 
diferentes. 
Los resultados presentan las siguientes situaciones; por un lado, el dominio en la 
conversión de un registro de representación algebraica a un registro de representación 
gráfica como muestran las producción del estudiante en la primera situación-problema al 
representar en el plano cartesiano las regiones de puntos correspondientes al objeto 
matemático relación binaria representada inicialmente en un registro algebraico. Por otro 
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lado, la dificultad que tiene el estudiante en representar simbólicamente lo descrito en un 
registro literal (enunciado de una situación-problema) o representar en un registro literal el 
significado de una representación simbólica (solución a la situación-problema), actividad 
propia en la resolución de problemas contextualizados.  
Estas situaciones indicarían que el grupo de estudiantes cuyas producciones se 
investigaron prioriza el uso de registros algebraicos y gráficos y concibe la congruencia 
entre ellos como lo demuestran en sus producciones. Pero en su  formación profesional es 
necesario que el aprendizaje de las matemáticas no se quede en el trabajo con 
representaciones simbólicas, es prioritario el desarrollo del pensamiento matemático y la 
interpretación de resultados, la conversión de registros de representación literal a registros 
de representación simbólica y viceversa tienen esa finalidad.  
La interpretación de la solución de una situación-problema considerada como una  
conversión desde registros algebraicos a registros literales u orales, es el proceso con 
mayor déficit en los casos estudiados. Del total de casos, un promedio del 13 % presentó la 
interpretaron de la derivada en problemas contextualizados a diferencia del 38 %  que 
realizó el tratamiento correcto y obtuvo la solución algebraica de la situación-problema 
pero no realizó la interpretación o la realizó de manera incorrecta. En este aspecto, 
interpretar la solución algebraica de un problema, se debe enfatizar en la enseñanza y el 
aprendizaje de los estudiantes de nuevo ingreso.     
Un aspecto que se deja notar en algunas producciones de los estudiantes, cuando se 
analiza la congruencia entre registros diferentes, es la correspondencia global entre las 
unidades significantes de un mismo objeto matemático lo cual dificulta determinar por 
separado las componentes de congruencia como son: la correspondencia semántica, el 
orden de organización y la univocidad semántica terminal, incluso en aquellos procesos 
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que se pueden leer con orden lógico matemático y que llevan a resultados correctos. Esta 
constatación nos indica que cuando el estudiante conoce los conceptos matemáticos puede 
expresarlos en cualquier registro como objetos completos, integrando sus unidades 
significantes. Pero, no en todos los casos investigados se muestra el dominio de los 
conceptos matemáticos y su representación en diferentes registros.  
La transformación de tratamiento, en la mayor parte de los casos en estudio, se 
evidencia el conocimiento de las reglas de expansión informacional, sin embargo, amerita 
hacer la discusión de los resultados en los siguientes casos:  
- La identificación de la representación simbólica con la definición del objeto 
matemático sin considerar  el contexto, acción cognitiva que impide el debido 
tratamiento para determinar correctamente el objeto matemático. Ejemplo de ello 
es identificar la representación  con la definición de valor absoluto y 
el desplazamiento en dos unidades a la derecha del eje  sin considerar que esta 
representación es parte de una Relación Binaria.  En este caso, se obvió la 
expansión informacional en el mismo registro, proceso con el cual se tendría los 
elementos suficientes para determinar correctamente la relación binaria: 
.  
- Otro ejemplo de confusión entre definición y representación simbólica, por 
motivo de expansión informacional, se tiene en la formación de Relaciones 
funcionales entre dos variables cuando se considera la unidad de medida de una 
variable en magnitudes relativas (%) y la unidad de medida de  la otra variable en 
magnitudes absolutas. Esta situación se puede evitar si al inicio del tratamiento se 
determina la representación simbólica para definir cada variable con sus 
respectivas unidades de medida.  
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- El minimizar la expansión informacional en el tratamiento es otro aspecto que se 
deja notar en la producción del estudiante y, en algunos casos, ha sido motivo de 
no llegar a la solución correcta de la situación-problema. No representar 
simbólicamente algunas operaciones por considerarlas innecesarias es  dejar  
ocultas algunas identidades que podrían ser útiles en la resolución de una 
situación-problema. Para obviar algunas operaciones en el proceso de resolución 
de una situación-problema es necesario conocer los conceptos matemáticos que se 
requiere en la resolución del problema, tener un plan de resolución y además, 
estar concentrado en la actividad.   
Nivel de conocimiento del cálculo diferencial según los sistemas de representación 
semiótica que usan los estudiantes para resolver situaciones-problema. 
De los resultados obtenidos en esta investigación se puede deducir que las 
producciones de la mayor parte de estudiantes registran el conocimiento de objetos del 
cálculo diferencial en un nivel medio siendo los sistemas de representación algebraica los 
más usados para representar objetos matemáticos y para el tratamiento de los mismos. Sin 
embargo se detecta errores de generalización y errores de tratamiento, en pocas 
producciones; dificultad en la formación de representaciones y errores de conversión, en 
mayor número de producciones. 
En lo referido a la formación de representaciones, los resultados del análisis de la 
resolución del siguiente problema: El Agua de un lago contiene un sedimento cuya 
presencia reduce el paso de la luz a través del líquido. Los experimentos indican que la 
intensidad de la luz se reduce 10% al pasar a través de 20 cm de agua. Suponga que el 
lago es uniforme con respecto a la cantidad de sedimento que contiene. Se sumerge en el 
lago un instrumento de medición que puede detectar luz hasta de una intensidad de 0,17% 
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de la luz solar total. ¿A qué profundidad empezará a registrar la ausencia de luz?; indican 
que en el 24% de las producciones de los estudiantes se forma correctamente la 
representación simbólica correspondiente a la relación entre las unidades significantes, 
intensidad de la luz y profundidad del agua:  siendo  la intensidad de la 
luz en la superficie del lago. Esta relación es indispensable para hallar la solución de la 
situación-problema.  
Una de las posibles causas para que los estudiantes no formen correctamente la 
relación entre la intensidad de la luz y la profundidad del agua o que, simplemente, no 
formen la relación; sería la no representación simbólica de éstas unidades significantes 
antes de realizar el tratamiento. Según los resultados, en el 60 % de los casos no se 
encuentra la representación simbólica para la profundidad del agua ni para la intensidad de 
la luz, lo que significa que los estudiantes no han designado los objetos matemáticos con 
los cuales deben formar la relación funcional y según la teoría de Duval, en las 
transformaciones de conversión se requiere percibir la diferencia entre el objeto 
representado, el contenido de la representación, y la forma de la representación, sin ello, la 
actividad de conversión, pasar del enunciado del problema a una fórmula que exprese la 
relación entre la profundidad del agua y la intensidad de la luz, resulta casi imposible.  
Además, debe haber otros motivos que impidan la formación correcta de la relación 
funcional, de lo contrario el 40% de los estudiantes que si designaron las unidades 
significantes hubieran tenido éxito en esta conversión, y como se escribió líneas arriba, 
sólo el 24% la representó correctamente.  
Frente a estas constataciones, es importante diferenciar la actividad de identificar las 
unidades significantes (proceso cognitivo no visible) y la actividad  de representar las 
unidades significantes (proceso cognitivo que se hace visible) debido a que algunos 
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estudiantes no representan simbólicamente las unidades significantes (objetos 
matemáticos) y forman directamente la relación funcional entre las unidades significantes.  
De los resultados de esta investigación se infiere que hay mayor probabilidad de 
hallar la solución de una situación-problema cuando se representan simbólicamente los 
objetos matemáticos que constituyen las unidades significantes, que cuando no se 
representan. Prueba de ello es que del grupo (9 casos) que halló la solución correcta a la 
situación problema, el 56%  representaron simbólicamente las unidades significantes y 
representaron la solución en dos registros, algebraico y  literal, mientras que el 44% no 
representaron simbólicamente las unidades significantes y la solución sólo la representan 
en registro algebraico. En los problemas matemáticos contextualizados que requieren del 
cálculo diferencial para su resolución, es imprescindible que la solución del problema, 
obtenida en registro algebraico, sea interpretada y para ello hay direccionar la conversión, 
del registro algebraico al registro literal. El hecho de no interpretar la solución de un 
problema es una costumbre de los estudiantes de nuevo ingreso y la información que leen 
en los libros-textos de cálculo diferencial, los ayuda a visualizar la aplicación de la teoría 
pero muy poco a la interpretación de la solución de dichos problemas, pues los procesos de 
resolución desarrollados en sus páginas terminan presentando la solución de un problema 
en registro algebraico. Muy pocos textos añaden una interpretación de esa solución.     
Otra posible causa para que los estudiantes no formen correctamente la relación 
funcional, aun cuando representen simbólicamente las unidades significantes, sería la 
interpretación incorrecta de la situación-problema, hecho que se deja notar en la 
conversión del registro literal, en el cual se representa el enunciado de la situación-
problema, al registro algebraico en el cual se debe realizar el tratamiento adecuado que 
lleve a la solución. Este proceso de conversión, según Duval y D´amore, es el de mayor 
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dificultad en el aprendizaje de la matemática en general debido a que esta actividad 
conjuga la conceptualización con habilidades heurísticas.   
Si además, consideramos que el autor de las producciones analizadas es un estudiante 
de nuevo ingreso a la universidad y que su aprendizaje de matemáticas, tanto en la 
educación básica como en las academias pre-universitarias, está centrado en el tratamiento 
(procesos operativos); la dificultad en la formación de representaciones simbólicas a partir 
de registros literales siempre estará presente al inicio de su formación profesional. 
Para los casos investigados, presenta menor dificultad la formación de 
representaciones simbólicas cuando el registro de partida es algebraico y no literal, tal es el 
caso de la formación de la función derivada a partir de la función primitiva. Los resultados 
de la tercera situación-problema indican que el 84 % del total de casos forman la función 
derivada con éxito en sus producciones y los resultados de la cuarta situación-problema 
indican que el 49% del total de casos forman la función derivada correctamente. Estos 
resultados en las dos diferentes producciones del estudiante realizadas en tiempos 
diferentes requería, más que comprensión e interpretación, la construcción de una 
estructura algebraica específica como es el límite de la razón de diferencias.  
El resultado porcentual de éxito obtenido en cada situación-problema induce a 
afirmar que para este grupo de estudiantes, los procesos de derivación lo determina el 
grado de complejidad de la función primitiva y no la estructura de la función derivada. El 
84% forma la función derivada de una función polinómica pero sólo el 49% forma la 
función derivada de la función producto, lineal-exponencial:  , aun 




En todos estos casos, se percibe que el aprendizaje de los objetos del cálculo 
diferencial; relaciones funcionales, límites, continuidad y diferenciabilidad de funciones, 
corresponde a un nivel medio. Se debe resaltar que los estudiantes, en la mayor parte de 
casos, usan la teoría adecuada para resolver la situación-problema y como se describió, 
líneas arriba, la mayor dificultad se nota en los procesos de conversión y con menos 






Las conclusiones de este estudio están basadas en los resultados obtenidos del 
análisis de 37 producciones de estudiantes de las especialidades de Ingeniería Ambiental e 
Ingeniería de Higiene y Seguridad Industrial de la Universidad Nacional de Ingeniería con 
código de ingreso 2013-2, acerca de los Registros de Representación semiótica en el 
aprendizaje del cálculo diferencial. 
1. Conclusiones acerca de cómo los estudiantes conciben los objetos del cálculo 
diferencial. 
Los estudiantes conciben los objetos matemáticos del cálculo diferencial; límite, 
continuidad, derivada, como un conjunto de reglas donde, prioritariamente se realiza 
transformaciones de tratamiento dejando en segundo plano la idea de cambio 
instantáneo, de relaciones entre variables que cambian simultáneamente y cuyas 
representaciones deben comunicar esos cambios.  
2. Conclusiones acerca de los registros de representación semiótica que usan los 
estudiantes para resolver problemas de cálculo diferencial. 
- Las representaciones semióticas usadas en la resolución de una misma situación-
problema difieren de un estudiante a otro, ya sea en tipo de registro de 
representación: literal, algebraico, gráfico, tabular y figurativos; en densidad de 
registros de representación: uso de varios registros diferentes; o en frecuencia de 
uso de un determinado tipo de registros de representación: número de veces que 
usa el mismo registro en un proceso de resolución. 
- Los estudiantes usan con mayor solvencia los registros algebraicos para 
representar los objetos matemáticos: límite, continuidad en un punto y derivada de 
una función real de variable real y con menor solvencia los registros literales para 
definir los mismos objetos matemáticos. 
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- Los estudiantes usan, con mayor frecuencia, registros de representación 
algebraica, gráfica y figurativa en los procesos de resolución de problemas del 
cálculo diferencial  y con menor frecuencia los registros literales. 
3. Conclusiones acerca de la congruencia en las transformaciones de conversión de un 
registro a otro diferente en la producción de los estudiantes 
- Los estudiantes realizan con solvencia transformaciones de conversión cuando la 
dirección es del registro algebraico al registro gráfico pero tienen dificultad 
cuando la dirección es del registro algebraico al registro literal.  
- Pocos estudiantes representan la función derivada en diferentes registros: 
algebraico, gráfico y literal, integrando sus unidades significantes en cada registro 
y manteniendo la congruencia en ellos. 
- De las tres componentes de congruencia: la correspondencia semántica, el orden 
de organización y la univocidad semántica termina; la mayor parte de estudiantes 
transgrede la correspondencia semántica. 
4. Conclusiones acerca de las reglas de conformidad y la expansión informacional en la 
transformación de tratamiento 
- Los estudiantes, evidencian en sus producciones, el conocimiento de las reglas de 
conformidad en la transformación de tratamiento de límites de funciones y de las 
razones de cambio entre dos variables relacionadas.  
- Los estudiantes realizan tratamientos en registros algebraicos y registros gráficos 
con una expansión informacional mínima en la resolución de problemas 






5. Conclusiones acerca del nivel de aprendizaje del cálculo diferencial que muestran los 
estudiantes a través de los registros de representación semiótica 
- Los estudiantes muestran un nivel medio en el conocimiento de las reglas de 
conformidad para realizar transformaciones de tratamiento en temas de cálculo 
deferencial. 
- Los estudiantes muestran deficiencia en el conocimiento de reglas de formación 
de objetos matemáticos involucrados en el cálculo diferencial. 
- Los estudiantes muestran deficiencia en el conocimiento de los criterios de 




















El presente trabajo genera algunas recomendaciones que se presentan a continuación: 
1. Actualizar, complementar y enriquecer este trabajo con otros estudios de investigación 
referidos a los objetos y estructuras del cálculo diferencial que representan la variación 
y cambio instantáneo de manera que se monitoree permanentemente si la concepción 
que tiene el estudiante del cálculo diferencial prioriza la idea de cambio instantáneo y 
al mismo tiempo usa las transformaciones de conversión y tratamiento sobre los 
objetos del cálculo diferencial. 
2. Priorizar en los procesos de enseñanza-aprendizaje del cálculo diferencial las 
actividades de Conversión de Registros principalmente desde los registros literales en 
los cuales se dan los enunciados de los problemas, a los registros algebraicos en los 
cuales se presentan las relaciones entre las variables y parámetros dados en el 
enunciado del problema; así como desde los registros algebraicos en los cuales se 
obtiene los resultados del tratamiento, a los registros literales en los cuales se describe 
los resultados del problema matemático. 
3. Insistir en las actividades matemáticas, que en las transformaciones de conversión de 
registros se respeten las tres componentes de congruencia: la correspondencia 
semántica, el orden de organización y la univocidad semántica terminal lo cual 
asegurará el éxito en la resolución de problemas. 
4. Insistir en las actividades matemáticas que las transformaciones de tratamiento se 
realicen con la debida expansión informacional de manera que el profesor pueda 
evaluar con evidencias claras la producción del estudiante. 
5. Aplicar los conceptos del cálculo diferencial en problemas contextualizados que den la 
oportunidad al estudiante de usar las reglas de formación, las reglas de conformidad y 
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1. Información general 
Asignatura : Cálculo Diferencial de funciones reales de Variable Real.  
Código : AA-211 
Pre-requisito : Ninguno 
Área Académica : Ciencias Básicas 
Condición : Obligatorio 
Créditos : 4 
Horas teóricas : 4 horas semanales 
Horas prácticas : 2 horas semanales 
Sistema de calificación : F 
 
 
2. Sumilla del curso 
El curso Matemática I, es el primero de tres cursos de Cálculo, en él se estudia los 
conceptos fundamentales del Cálculo Diferencial de las funciones reales de una 
variable real. Se abordan los temas: sistema de los números reales, funciones, límite, 
continuidad, la función derivada y sus aplicaciones.  
La razón de cambio instantáneo de la variable dependiente ante el cambio de la 
variable independiente es la columna vertebral de las aplicaciones.  
La resolución de problemas contextualizados es la principal metodología que se 
desarrolla en el curso. 
 
3. Competencias del estudiante 
 Aplica los principios lógicos (basados en razonamientos, reglas de inferencia, 
predicados y cuantificadores) para la demostración de teoremas; empleando los 
métodos habituales de demostración 
 Resuelve ecuaciones e inecuaciones de primer y segundo grado usando 
correctamente los axiomas y propiedades de los números reales y representa las 
soluciones en la recta numérica real. 
 Representa, en un modelo matemático, relaciones funcionales entre dos variables 
involucradas en alguna situación-problema. 
 Representa, obtiene e interpreta el límite de una función. 
 Analiza la continuidad de una función en un punto y en un intervalo. Representa 
gráficamente e interpreta los diferentes tipos de discontinuidad. 
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 Representa en forma simbólica e interpreta el concepto de derivada. Obtiene la 
derivada de las diferentes funciones reales. Aplica la derivada como herramienta 
para analizar la variación de una variable con respecto a otra. Describe las 
características de una función a partir del análisis de su derivada. 
 Resuelve problemas de razón de cambio, de optimización y de estimaciones y 
aproximaciones aplicando el concepto de derivada e interpreta la solución de 
problemas. 
 Identifica las sucesiones como funciones con dominio en el conjunto de los enteros 
y usa la derivada para representar funciones mediante serie de potencias. 
 
4. Unidades de aprendizaje 
 
Semana-1 
Capítulo 1: Lógica matemática: razonamiento y demostraciones / 6 horas  
 
Razonamiento: tautología y falacia. Inferencia: reglas de inferencia. Demostración: 
teorema, corolarios. Cuantificadores: regla de particularización y generalización. 




Capítulo 2: Sistema de los Números Reales / 12 horas  
 
Definición axiomática del sistema de los números reales ( ). Teoremas fundamentales 
acerca de las Ecuaciones (igualdades) e Inecuaciones (desigualdades). Intervalos y su 
representación geométrica. Máximos, mínimos, supremo e ínfimo de conjuntos 
acotados. Valor Absoluto de un número real. Interpretación geométrica. Teoremas 
básicos para la solución de ecuaciones e inecuaciones.  
 
Semana-3 
Máximo entero de un número real: propiedades. Teoremas básicos para la solución de 
ecuaciones e inecuaciones. Inducción Matemática. Sumatoria.  Propiedades. 
 
PRIMERA PRÁCTICA ESCRITA 
Semana-4 
Capítulo 3: Funciones  / 12 horas  
 
Funciones: representación algebraica y gráficas. Álgebra de Funciones: suma, 
diferencia, multiplicación y división. Composición de funciones. Funciones: 
polinomiales, racionales, valor absoluto, Máximo entero, Signo y escalón unitario.  
 
Semana-5 
Funciones: exponenciales, logarítmicas; trigonométricas; Hiperbólicas. Función 
Inversa, propiedades y gráfica. Modelamiento matemático por medio de funciones. 
 
Semana-6 
Capítulo 4: Límites y Continuidad / 12 horas  
Vecindad, entorno. Punto de acumulación. Punto aislado. Límite de una función en un 
punto.  Teoremas sobre límites.  Límites al infinito y límites infinitos. Asíntotas: 
Verticales, horizontales y oblicuas.  
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SEGUNDA PRÁCTICA ESCRITA 
 
Semana-7 
Continuidad: en un punto y continuidad en un intervalo. Discontinuidad. Tipos de 
discontinuidad. Teoremas sobre funciones continuas. 
 
Semana-8  EXAMEN PARCIAL 
Semana-9 
Capítulo 5: La Derivada / 18 horas  
 
El problema de la recta tangente. Definición de Derivada de una función real de 
variable real en un punto. Interpretación geométrica de la derivada. Recta tangente y 
recta normal a la gráfica de una función. Derivadas Laterales. Derivada de sumas y 
potencias. 4.6 Derivada de productos y cocientes.  
 
Semana-10 
Derivada de funciones trigonométricas.  Derivada de la función compuesta. La regla de 
la cadena. Derivada de una función dada en forma implícita. Derivada de una función 
dada en forma paramétrica. Derivada de la función inversa.  
 
Semana-11 
Derivada de las funciones trigonométricas inversas. Derivada de funciones 
exponenciales.  Derivada de funciones logarítmicas. Derivada de funciones 
hiperbólicas. Derivadas de orden superior.  
TERCERA PRÁCTICA ESCRITA 
Semana-12 
Capítulo 6: Aplicaciones de la Derivada/ 18 horas  
Movimiento rectilíneo. Razón de cambio instantáneo. Ejercicios y problemas.  
Valores extremos de una función: máximo y mínimo relativo, máximo y mínimo 
absoluto. Puntos críticos de una función. Optimización. Modelamiento.  
 
Semana-13 
Teorema de Rolle. Teorema de Lagrange. Teorema de Cauchy. Teorema de Taylor. 




Linealización y Diferenciales. Interpretación geométrica. Diferenciales de orden 
superior. Regla de L'Hospital para los cálculos de límites. 
CUARTA PRÁCTICA ESCRITA 
 
Semana-15 
Capítulo 7: Sucesiones y Series / 6 horas  
Sucesiones. Sucesiones monótonas. Series. Pruebas de comparación. Pruebas de las 
proporciones y de la raíz. Series alternantes. Serie de potencias. Representación de 






Semana-16  EXAMEN FINAL  
Semana-17 EXAMEN SUSTITUTORIO  
5. Metodologia 
El curso se desarrolla en sesiones de teoría y práctica. En las sesiones de teoría, el 
docente presenta los conceptos, teoremas y aplicaciones. En las sesiones prácticas, se 
resuelven diversos problemas y se analiza su solución. Para el análisis del 
comportamiento de la trayectoria de funciones se desarrollan sesiones en el laboratorio 
de cómputo y se usa el software MATLAB. Al final del curso el alumno debe presentar 
y exponer un trabajo o proyecto integrador. En todas las sesiones se promueve la 
participación activa del alumno. 
 
6. Fórmula de evaluación 
Se considera cuatro (04) prácticas calificadas. La nota de cada práctica calificada se 
obtiene de la prueba escrita (80%) y del avance del proyecto integrador de curso 
(20%). El PROMEDIO DE PRÁCTICAS CALIFICADAS (PP) tiene peso uno y se 
obtiene de las dos mejores notas entre las tres primeras prácticas y la 4ta. práctica, un 
EXAMEN PARCIAL (EP) con peso uno, y un EXAMEN FINAL (EF) con peso dos. 
 




El examen sustitutorio podrá reemplazar o al examen parcial o al examen final, siempre 
que los promedios  y promedio final sean, cada uno por separado, mayor que 06,1. 
 
7. Bibliografia 




Edwards, C. y Penney, D. Cálculo con geometría analítica. Editorial Prentice Hall 
Hispanoamericana, S.A. México. 
Haaser, N.; LaSalle, J. y Sullivan, J. Análisis matemático 1. EditorialTrillas, México. 
Disponible en http://yoquieroaprobar.es/_pdf/71001.pdf 
Purcell, E.; Varberg, D. Cálculo con geometría analítica. Traducido de la 6ta. Edición 
en inglés de Calculus with analitic geometry. Editorial Prentice Hall 
Hispanoamericana, S.A. 
Rogawski, J. Cálculo: una variable. (Versión española traducida por Gloria García G.; 
revisada por Martín Jimeno J., 2da. Ed. Reverte. Barcelona, 2012. 
Stewart, J. Cálculo de una variable: Trascendentes tempranas. 6ta. Ed. CENGAGE 
Learning México, 2008. Disponible en: 
http://domidel01cortez.files.wordpress.com/2013/06/calculo-de-una-variable-1.pdf 






















1 2013S311 M 1 13,447 Ordinario 
2 2013S312 F 1 13,235 2-Primer-P 
3 2013S241 M 4 13,627 Ordinario 
4 2013S323 M 2 13,990 Ordinario 
5 2013S314 F 1 15,974 I.Directo 
6 2013S262 M 6 15,877 I.Directo 
7 2013S233 M 3 14,165 Ordinario 
8 2013S224 M 2 15,776 I.Directo 
9 2013S215 F 1 13,695 2-Primer-P 
10 2013S236 M 3 13,880 Ordinario 
11 2013S315 M 1 13,795 Ordinario 
12 2013S316 M 1 16,490 I.Directo 
13 2013S247 F 4 13,342 Ordinario 
14 2013S317 F 1 14,280 2-Primer-P 
15 2013S258 M 5 14,000 Ordinario 
16 2013S318 M 1 16,890 I.Directo 
17 2013S319 M 1 15,712 Ordinario 
18 2013S249 M 4 13,512 Ordinario 
19 2013S2110 F 1 13,505 Ordinario 
20 2013S2311 F 3 15,902 I.Directo 
21 2013S2312 M 3 13,380 Ordinario 
22 2013S3110 F 1 16,481 I.Directo 
23 2013S2413 M 4 15,885 I.Directo 
24 2013S3111 M 1 13,647 Ordinario 
25 2013S2514 M 5 13,600 Ordinario 
26 2013S3112 F 1 15,550 I.Directo 
27 2013S3213 M 2 14,107 Ordinario 
28 2013S3114 F 1 15,684 I.Directo 
29 2013S2615 M 6 14,037 Ordinario 
30 2013S3115 F 1 14,350 Ordinario 
31 2013S2516 F 5 12,885 2-Primer-P 
32 2013S3116 M 1 13,810 Ordinario 
33 2013S2517 M 5 13,995 Ordinario 
34 2013S2618 M 6 15,896 I.Directo 
35 2013S3217 M 2 13,972 Ordinario 
36 2013S3118 F 1 14,087 Ordinario 
37 2013S3119 M 1 13,905 Ordinario 
Fuente: Listado general de ingresantes a la UNI con opción de ingreso.  





  Situaciones-problemas  
 
PRIMERA PRÁCTICA CALIFICADA DE MATEMÁTICA I – AA-211 
 
 
INDICACIÓN: El proceso de solución a cada pregunta debe ser ordenado y coherente. 
Recuerde que la presentación del cuadernillo de respuestas influirá en la calificación. No se 
admiten consultas durante el desarrollo de la prueba. 
 
 
1. Dada la desigualdad: 
 
Halle los valores de la variable  (En cada paso que dé, indique el axioma 
usado)                                     4 pts.
  
2. En la recta real se tiene dos segmentos consecutivos con un extremo común. El 
segundo segmento mide tres veces la mitad del primero. 
a) Denote, con una fórmula, los extremos de cada uno de los segmentos.        3 pts. 
b) Sobre el segundo segmento, construya un entorno de radio máximo y denótelo. 
                 2 pts. 
 
 




b)  Analizando el conjunto , su compañero afirmó 
que existen infinitos puntos en el conjunto. ¿Está de acuerdo con su compañero? Justifique su 




4. Demuestre que  se cumple la relación:    y escriba una 
expresión simbólica que generalice esta relación.           3 pts. 
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SEGUNDA PRÁCTICA CALIFICADA DE MATEMÁTICA I AA-211 
 
 
INDICACIÓN: El proceso de resolución a cada pregunta debe ser ordenado y coherente. 
Recuerde que la presentación del cuadernillo de respuestas influirá en la calificación. No se 
admiten consultas durante el desarrollo de la prueba. 
 
1. Considerando las relaciones  y  , haga lo que se le  pide en los ítems a), b) y c): 
    
 
a) ¿Cuál de las relaciones es función par? Justifique su respuesta.                   1 pto. 
b) Exprese la función en dominios parciales                       2 pts. 
c) Grafique la función                         1 pto. 
 
2. Use las cuatro funciones:   ;   ;    y  
 ; para construir, mediante traslados paralelos y dominios adecuados, una 
función continua, definida sobre todo    y que sea, o no creciente o no decreciente. 
Escriba la regla de correspondencia indicando su dominio.               4 pts. 
 
  
3. El Agua de un lago contiene un sedimento cuya presencia reduce el paso de la luz a 
través del líquido. Los experimentos indican que la intensidad de la luz se reduce 10%  
al pasar a través de 20 cm de agua. Suponga que el lago es uniforme con respecto a la 
cantidad de sedimento que contiene. Se sumerge en el lago un instrumento de medición 
que puede detectar luz hasta de una intensidad de 0,17% de la luz solar total. ¿A qué 
profundidad empezará a registrar la ausencia de luz?           4 pts. 
 
 
4. Dadas las funciones:    y   ; dé las condiciones 
que estime necesarias para que halle la función inversa de la composición de las dos 
funciones, en el orden que usted crea conveniente.             4 pts. 
 
5. a) Usando la definición de límite, demuestre que:                        2 pts. 
 
 
b) Describa el significado del límite, particularizándolo en el proceso que realizo en a).
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TERCERA PRÁCTICA CALIFICADA DE MATEMÁTICA I  - AA-211 
 
 
INDICACIÓN: El proceso de resolución a cada pregunta debe ser ordenado y coherente. 
Recuerde que la presentación del cuadernillo de respuestas influirá en la calificación. No se 
admiten consultas durante el desarrollo de la prueba.  
 
 
1. Analice la continuidad de la función: 
 
Si hubiera puntos de discontinuidad, señale el tipo de discontinuidad e indique el salto 
o redefina la función, según sea el caso.                       4 pts. 
 
2. Considere que el número de unidades de un almacén, en el mes ,  está modelado por la 
siguiente relación:  
 
a)  Esboce la gráfica de la función.                  3 pts. 
b)  ¿Cada cuánto tiempo se debe reponer la mercadería en ese almacén?           1pto. 
 
 
3. La función posición de un móvil está dada por: 
 
Asumiendo que     y    son continuas en   , determine   y  .   2 pts. 
 
 
4. a) Use el teorema del Valor Intermedio para determinar el intervalo de longitud menor a  0,01  
donde se halle las soluciones de la ecuación:               3 pts. 
 
b) Sea  una función continua en  tal que: . 
Demostrar que     tal que .           3 pts. 
5. El punto  no está sobre la gráfica de   pero está contenido en una recta tangente 
a la gráfica. Encuentre la ecuación general de la recta tangente a dicha curva que pase por el 
punto .                        4 pts. 
 
 
   
UNI, 5 de Noviembre del 2013 
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CUARTA PRÁCTICA CALIFICADA DE MATEMÁTICA I - AA-211 
 
 
INDICACION: La presentación del cuadernillo de respuestas influirá en la calificación. Recuerde 
que la respuesta a cada pregunta debe darse en forma explícita. 
 
 
1. Entre    y    el volumen   (en  ) de  de agua a una temperatura   se expresa 
aproximadamente mediante la fórmula: 
 
Encuentre la temperatura a la cual el agua tiene su densidad máxima.              4 pts. 
 
2. Se va a fabricar un cono de cartón para beber que debe contener    de agua. Encuentre 
la altura y el radio del cono que usará la menor cantidad de cartón.     4 pts. 
 
3. La figura muestra la gráfica de  .  
Dibuje  la gráfica de    si esta es  




4. Dada la ecuación de la curva  , se define la curvatura mediante: 
 
Halle la curvatura para la cicloide:   ;    cuando   
3 pts. 
 
5. Suponga que el porcentaje de alcohol en la sangre  horas después de su consumo, está dado 
por:   
a) Interpretar  y                            2 pts. 
b) ¿Cuánto tiempo transcurre antes de que comience a declinar el nivel de alcohol en la 
sangre?                  2 pts. 
c) Suponga que el límite permitido de alcohol en la sangre es 0.05%. ¿Cuánto tiempo 
aproximadamente, debe transcurrir antes de que el alcohol en la sangre alcance este nivel? 















             
  
  





































































El Agua de un lago contiene un sedimento cuya presencia reduce el paso de la 
luz a través del líquido. Los experimentos indican que la intensidad de la luz se 
reduce 10% al pasar a través de 20 cm de agua. Suponga que el lago es uniforme 
con respecto a la cantidad de sedimento que contiene. Se sumerge en el lago un 
instrumento de medición que puede detectar luz hasta de una intensidad de 
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Suponga que el porcentaje de alcohol en la sangre  horas después de su consumo, está dado 
por:   
a) Interpretar  y              
b) ¿Cuánto tiempo transcurre antes de que comience a declinar el nivel de alcohol en 
la sangre? 
c) Suponga que el límite permitido de alcohol en la sangre es 0,05%. ¿Cuánto tiempo 
aproximadamente, debe transcurrir antes de que el alcohol en la sangre alcance este 








Registro literal Registro algebraico 
Variable 
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Número de horas  
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tiempo en horas. 
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Apéndice  E 




















































¿Cómo conciben el 
Cálculo Diferencial 
y cómo lo expresan 
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representación 
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Cálculo Diferencial y 








*Los Registros de 
Representación 
Semiótica (RRS) 
tienen un rol 
importante en el 
aprendizaje del 
Cálculo Diferencial 
en estudiantes de 
nuevo ingreso. 
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Nivel de aprendizaje 
de Cálculo Diferencial 
Categorías: 
* Identificación de  
Unidades 
Significantes (US) en 
un registro 
determinado.  
* Representación y 
definición de US. 
* Formación de 
relaciones funcionales.  
* Conversión de un 
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Panel  
 




realizadas por un 
mismo estudiante a lo 
largo del periodo.  
 
Número de casos 
37 casos: estudiantes de 



















preguntas de las 
cuatro prácticas 
calificadas 




* La producción 
del rendimiento del 
189 
 
estudiantes?   
 
¿Existe expansión 
informacional en la 
transformación de 
tratamiento en la 
producción de los 
estudiantes? 
   
¿Cuál es el nivel de 
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cálculo diferencial 
que muestran los 
estudiantes a través 






semiótica usan los 
estudiantes para 
resolver problemas de 
cálculo diferencial. 
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9. Determinar el nivel 
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cálculo diferencial 
que muestra el 
estudiante a través de 
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2) Qué sistemas de 
representación 
semiótica usan los 
estudiantes para 
resolver problemas de 
cálculo diferencial,  
3) La congruencia en 
transformaciones de 





4) El nivel de 
aprendizaje del 
Cálculo Diferencial 
que muestra el 
estudiante a través de 




registro determinado a 
otro registro diferente.  




No probabilística.  
estudiante en 
situación de 
evaluación de 
aprendizaje. 
 
 
 
 
 
